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Properties of self-leveling underlayments (SLUs) such as workability, rheology, 
drying shrinkage and compressive strength were studied. The formulations were prepared 
in OPC-CAC-C$ system with OPC contents in the range of  36-42 wt%, CAC contents  in the 
range of 6-12 wt.% and C$ content fixed at 6 wt%. The mixes belong to the region of 
ettringite phase, the major modification of drying shrinkage/expansion and fresh property of 
SLUs. The experimental design of the mixes was optimized by Taguchi’s method 
(orthogonal array). The results showed that the SLUs in OPC-CAC-C$ base had an average 
linear expansion of about 1%. The rheological behavior was shear thickening (dilatant) with 
very low yield stress, and compressive strength was over 40 MPa at 28 days. Mineral 
phases and microstructures of the prepared SLUs were investigated by X-ray diffraction 
and scanning electron microscopy, respectively. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

Self-leveling underlayments (SLUs) คือปนูซีเมนต์มอร์ตาร์  ส าหรับปรับระดบัพืน้ให้ได้
ระนาบเรียบเสมอกนั   เพ่ือใช้ในการเทปรับระดบัพืน้ผิวเดิมท่ีผิวเสียหาย เช่น พืน้กระเบือ้ง พืน้ไม้
อดั  หรือพืน้คอนกรีตท่ีผิวหน้าขรุขระไม่ได้ระดบั ในสมยัก่อนนัน้การเทปนูซีเมนต์มอร์ตา ร์เพ่ือปิด
พืน้ผิวท่ีไม่ระนาบหรือไม่เรียบ จะท าโดยการเกล่ียด้วยเกรียงหรือคราดด้วยไม้เน่ืองจากปนูซีเมนต์
มอร์ตาร์ไหลตวัไมดี่ การปรับให้ได้ระนาบท าได้ยาก ซึ่ง SLUs นีจ้ะไหลตวัได้ดีตามแรงโน้มถ่วงของ
โลก จึงไหลไปเติมเต็มในซอกมุมต่างๆ  และสามารถปรับระดบัได้ด้วยตวัเอง ท าให้การตกแต่งท่ี
ตามมา เช่นการปกูระเบือ้งชนิดต่างๆ ท าได้ง่ายและรวดเร็วขึน้ นอกจากใช้ปรับปรุงพืน้ผิวเดิมท่ี
เสียหายแล้ว ยงัสามารถน าไปเทพืน้ส าหรับ ลานจอดรถ พืน้โรงงาน พืน้คลงัเก็บสินค้า พืน้สนาม
กีฬา และอ่ืนๆ ดงันัน้ SLUs ท่ีดีจะต้องสามารถปรับระดบัผิวหน้าได้ด้วยตวัของมนัเอง มีเวลาใน
การเซ็ตตวัท่ีเหมาะสม และมีความแข็งแรงอย่างรวดเร็วสามารถรับแรงกดได้เร็วท่ีสุด  มีความ
ทนทาน มีการเปล่ียนแปลงขนาดน้อยและมีความพรุนต ่า(1) 

ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประกอบไปด้วยสารประกอบหลกั คือ ไตรแคลเซียม ซิลิเกต (C3S)  
ไดแคลเซียม ซิลิเกต (C2S) ไตรแคลเซียม อะลมูิเนต (C3A) และเตตระแคลเซียม อะลมูิโน เฟอไรต์ 
(C4AF) เม่ือท าปฏิกิริยาไฮเดรชนักบัน า้จะเกิดสารประกอบใหมคื่อ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 
สารประกอบใหม่ท่ีเกิดขึน้จะมีทัง้ท่ีเป็นผลึกและอสณัฐานท่ีมีขนาดเล็กมากและมีส่วนช่วยให้เกิด
ความแข็งแรงในปูนซีเมนต์แตกต่างกันไป ซึ่งส่วนผสมหลักของ SLUs นัน้จะประกอบไปด้วย 
ซีเมนต์ หินปนู ทรายและส่วนผสมอ่ืนๆ SLUs ท่ีนิยมใช้กันจะมี 2 แบบ คือ OPC (Ordinary 
portland cement or Type I) และ C$ (CaSO4) based (1)   

ซึ่ง SLUs ทัง้ 2 แบบท่ีใช้กนัอยู่นัน้จะมีสมบตัิท่ีแตกตา่งกนั เช่น OPC based (CSH) จะมี
สมบตัิต้านทานการละลายน า้ได้ดี มีความแข็งแรงสูง และใช้เวลาบม่น้อยกว่า ส่วน C$ based 
(CaSO4.2H2O) จะมีสมบตัิท่ีดีในเร่ืองของเวลาการเซ็ตตวัท่ีเร็วกว่า ท าให้ใช้งานได้เร็ว โอกาสท่ีจะ
มีรอยร้าวน้อย สามารถปไูด้โดยไมมี่รอยตอ่ ท าให้การเทปนูเป็นไปอย่างตอ่เน่ือง แตพ่บว่าทัง้ OPC 
based และ C$ based ตา่งก็ยงัมีข้อเสียคือ OPC based จะเกิดฟองอากาศมากขณะท าการผสม 
ฟองอากาศนีจ้ะไปขดัขวางการเกิดปฏิกิริยา hydration และยงัท าให้เกิดความพรุนตวั เป็นผลให้
ความแข็งแรงของ SLUs ลดลง(2) ส่วน C$ based จะมีการดดูซึมน า้ท าให้ SLUs เกิดการละลาย
น า้และความแข็งแรงลดลง จึงมีรายงานวิจยัน าเอา CAC (Calcium aluminate cement) มาผสม
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เพ่ือปรับปรุงสมบตัิของ OPC based SLUs โดยปรับเป็นระบบ CAH-CSH-Ettringite (calcium 
aluminate hydrate-calcium silicate hydrate and ettringite system) เพ่ือให้มีการเซ็ตตวัเร็วขึน้ 
ให้ความแข็งแรงเร่ิมต้นสงูและลดการหดตวั(1)  

โดยปกติปนูซีเมนต์มอร์ตาร์มีการไหลตวัแบบ Shear thickening แตใ่นส่วนของ SLUs นัน้
นอกจากจะต้องการในเร่ืองความแข็งแรง  เพ่ือให้มีความทนทานในการใช้งานแล้ว ความสามารถ
ในการไหลตัวก็เป็นสมบัติส าคัญอีกอย่างหนึ่งท่ีต้องมี ซึ่งการไหลตัวนัน้ได้มาจากการท าให้
ปนูซีเมนต์มีการไหลตวัคล้ายของเหลว ด้วยการเตมิสารพอลิเมอร์ลงไป ซึ่งเรียกว่าสารปรับการไหล
ตวั (superplasticizer) โดยการท างานของสารปรับการไหลตวัก็คือ จะท าละลายกบัน า้แล้วเข้าไป
ดูดซับท่ีผิวของผงซีเมนต์ ซึ่งจะไปห่อหุ้มส่วนผสมอ่ืนๆ โดยเฉพาะส่วนผสมท่ีมีเหล่ียมมุม เช่น 
หินปนูและทราย ลดการเสียดทานท าให้การไหลตวัของมอร์ตาร์เป็นไปได้ง่าย ท าให้สามารถลด
ปริมาณน า้ในสว่นผสม เป็นผลให้ความแข็งแรงเพิ่มขึน้ สารช่วยปรับการไหลตวัทางการค้าท่ีมีการ
น ามาใช้โดยทัว่ไปมีหลายชนิด เช่น melflux, melment, sodium napthalene และอ่ืนๆ ซึ่งช่วยให้
เกิดการไหลตัวของมอร์ตาร์ หลังจากเติมเข้าไปแล้วปูนซีเมนต์ส าหรับปรับระดับพืน้ควรมี
พฤตกิรรมการไหลตวัเป็นแบบ Shear thickening (Dilatant) ท่ีมี Yield stress น้อยมาก คือเม่ือท า
การเทออกไปแล้วปนูซีเมนต์มอร์ตาร์จะไหลตวัได้ทนัที และยงัคงสามารถไหลตวัได้อีกระยะหนึ่ง 
เพ่ือปรับระดบัผิวหน้าและเตมิเตม็ทกุซอกมมุ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือเตรียมปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ปรับระดบัได้ด้วยตวัเอง (SLUs) ท่ีมีการไหลตวัท่ีดี เซ็ตตวัใน
เวลาท่ีเหมาะสม มีการเปล่ียนแปลงขนาดน้อย มีความทนทานไมล่ะลายน า้ และสามารถรับแรงอดั
ได้สงู 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศกึษาวิธีการเตรียมสตูรสว่นผสมปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ ระบบ OPC-CAC-C$ 
2. ทดสอบสมบตัขิองปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ผสมเสร็จใหม่ (fresh mortar properties) เพ่ือหาคา่

การไหลตวั เวลาในการเซ็ตตวั และพฤตกิรรมการไหลตวั 
3. ทดสอบความแข็งแรงของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์หลงัการบม่ท่ี 7 วนัและ 28 วนั เพ่ือศกึษาการ

รับแรงอดัของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ 
4. ทดสอบความคงทนในการใช้งาน โดยการวดัอตัราการดดูซมึน า้ 
5. วิเคราะห์เฟสองค์ประกอบของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ปรับระดบัพืน้ 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้สูตรท่ีเหมาะสมของปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ส าหรับปูพืน้ท่ีปรับระดับได้ด้วยตัวเอง   ท่ีมี
ความสามารถในการใช้งานท่ีดีและสามารถรับแรงอดัสงูเพียงพอตอ่การใช้งาน 

 
 
 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

ปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ส าหรับปรับระดับพืน้ได้ถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 
เน่ืองจากมีความสะดวกในการน ามาใช้งานและสามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายเช่น การ
น ามาเทพืน้เพ่ือซ่อมแซมพืน้ผิวเดิมท่ีเสียหายไม่ว่าจะเป็นพืน้กระเบือ้งหรือพืน้คอนกรีตท่ีมีผิวหน้า
ขรุขระ  นอกจากใช้ปรับปรุงพืน้ผิวเดิมท่ีเสียหายแล้ว ยงัสามารถน าไปเทพืน้ส าหรับ ลานจอดรถ 
พืน้โรงงาน พืน้คลงัเก็บสินค้า พืน้สนามกีฬาและอ่ืนๆ จึงได้มีการปรับปรุงคณุสมบตัิของปนูเทพืน้
มาอย่างต่อเน่ือง โดยเฉพาะการน าปนูซีเมนต์ขาว หรือ แคลเซียมอะลมูิเนตซีเมนต์ (CAC) มาใช้
เพ่ือปรับปรุงในเร่ืองของความแข็งแรง อีกทัง้ยงัชว่ยให้เซ็ตตวัเร็วขึน้และชว่ยลดการหดตวั 

2.2 แคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์ (CAC) 

ปูนซีเมนต์ท่ีมีอะลูมินาสูง (เช่น>40%) ปูนซีเมนต์ชนิดนีใ้ห้ก าลังอัดเร็ว เน่ืองจาก
แคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์เกิดปฏิกิริยาได้เร็วและช่วยให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันอย่างต่อเน่ือง 
สง่ผลให้การสานตวักนัเป็นผลกึรูปเข็มของ Ettringite เกิดขึน้ได้รวดเร็วและให้ความแข็งแรงในช่วง
ต้นได้ดี(2) เม่ือน าปูนซีเมนต์ชนิดนีผ้สมน า้จะท าให้เกิดความร้อนมาก ซึ่งเป็นการป้องกันไม่ให้
คอนกรีตแข็งตัวด้วยความเย็นจัดเสียก่อน คอนกรีตซึ่งผสมด้วยปูนซีเมนต์นีเ้ม่ือแข็งตัวแล้ว 
(ระหว่าง 4 - 6 ชัว่โมง) ต้องรดน า้หรือคลมุให้ชืน้อยู่เสมอจนครบ 24 ชัว่โมง เพ่ือชดเชยน า้ท่ีระเหย
ไปโดยความร้อนอนัเกิดขึน้ในขณะท่ีคอนกรีตก าลงัแข็งตวั 

แคลเซียมอะลมูิเนตซีเมนต์มีองค์ประกอบหลกัคือ แคลเซียมออกไซด์และอะลมูินา (CaO-
Al2O3) ซึ่งจะตา่งจากปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีจะมีองค์ประกอบหลกัคือ แคลเซียมออกไซด์และซิลิ
กา (CaO-SiO2)

(3) 

2.2.1 เฟสของแคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์(3) 

2.2.1.1 แคลเซียมโมโนอะลูมิเนต (CA) 

 เป็นเฟสหลกัท่ีท าให้แคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์สามารถรับแรงได้ดี  เน่ืองจากก่อให้เกิด
ความแข็งแรงคอ่นข้างสงูในชว่งต้นของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั มีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก 
และเฮกซะโกนอลมี Symmetry P21/n, Z=12 และ Dx = 2.945 g/cm3  
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รูปท่ี  2.1 โครงสร้างผลึกของแคลเซียมโมโนอะลมูิเนต(CA)(3) 

 

2.2.1.2 แคลเซียมไดอะลูมิเนต(CA2, Grossite) 

 แคลเซียมไดอะลูมิเนตหรือท่ีเรียกว่ากลอสไซต์ มีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิกมี  
Symmetry C2/c, Z=4 and Dx=2920 kg/m3 มีโครงสร้างพืน้ฐานแบบเตตระโกนอลของ AlO4   
บางส่วนของออกซิเจนอะตอมจะจับกับสองเตตระฮีดรอนและส่วนท่ีเหลือจะจับกันระหว่างขาท่ี
เหลือทัง้สาม เฟสของแคลเซียมไดอะลูมิเนต (CA2) นีมี้ความทนไฟได้ดีกว่าแคลเซียมโมโน
อะลมูิเนต (CA) แตใ่ห้ความแข็งแรงน้อยกวา่และเกิดขึน้ได้น้อยกวา่ 
 

 
รูปท่ี  2.2 โครงสร้างผลึกของแคลเซียมไดอะลมูิเนต(CA2, Grossite)(3) 
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2.2.1.3 Dodecacalcium Hepta - Aluminate (C12A7, Mayenite) 

 Dodecacalcium Hepta – Aluminate หรือ Mayenite มีช่องว่างในโครงสร้าง I43d 
โครงสร้างผลึกประกอบไปด้วยไอออนของ Ca2+ กบั6ขาท่ีเช่ือมตอ่กบัไอออนของออกซิเจนซึ่งยงัมี
โครงร่างท่ีไมส่มบรูณ์แตมี่ความสมดลุของออกซิเจนไอออนท่ีขาแตล่ะขามาก 
 Mayenite เป็นเฟสท่ีเกิดขึ น้มากท่ีสุดในปฏิกิ ริยาของปูนซีเมนต์ไฮอะลูมินา และ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัรวดเร็วกวา่แคลเซียมโมโนอะลมูิเนต (CA) 
 

 
รูปท่ี  2.3 โครงสร้างผลึกของDodecacalcium Hepta - Aluminate (C12A7, Mayenite)(3) 

2.3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland Cement) 

เป็นตวัชว่ยยดึประสานโครงสร้างของคอนกรีตท าให้คอนกรีตแข็งแรงขึน้ โดยปนูซีเมนต์จะมี
อยูห่ลายชนิดขึน้อยูก่บัลกัษณะการใช้งานท่ีแตกตา่งกนัซึง่แบง่ได้ 5 ชนิดคือ(4) 

2.3.1 ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

2.3.1.1 ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland Cement)  

เหมาะส าหรับงานคอนกรีตทัว่ไปท่ีไมต้่องการคณุภาพพิเศษกว่าธรรมดา เช่น สะพาน ถนน 
สนามบนิ และใช้งานในสภาวะอากาศท่ีไมรุ่นแรง เป็นต้น 

2.3.1.2 ประเภทท่ี 2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง (Modified Portland Cement) 

 เหมาะส าหรับใช้กับงานคอนกรีตท่ีเกิดความร้อนสูงหรือทนต่อเกลือของซัลเฟตได้บ้าง
พอสมควร เชน่ งานก่อสร้างเข่ือน  
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2.3.1.3 ประเภทท่ี 3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดแข็งตัวเร็วหรือให้ก าลังอัดเร็ว 
(High Early Strength Portland Cement)  

โดยสามารถให้ก าลงัท่ีสงูในช่วงระยะ 7 วนัแรกของการบม่ เพราะมีความละเอียดมากกว่า
ปนูซีเมนต์ธรรมดาและมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกันคือ มีปริมาณสารประกอบของไตร
แคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) มากกว่าปนูซีเมนต์ชนิดอ่ืนๆ ซึ่งช่วยให้ปฏิกิริยาในซีเมนต์เกิดขึน้ได้
รวดเร็วในชว่งแรก เหมาะส าหรับท าคอนกรีตท่ีต้องการใช้งานเร็วหรืองานท่ีต้องการใช้เร่งดว่น เช่น 
ถนนท่ีมีการจราจรคบัคัง่ แต่มีข้อควรระวงัคือ ไม่ควรใช้ปนูซีเมนต์ประเภทนีใ้นงานท่ีมีโครงสร้าง
คอนกรีตขนาดใหญ่ เช่น สร้างเข่ือน เพราะความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัในซีเมนต์เกิดขึน้
สงูมาก ซึง่อาจท าให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าวได้ 

2.3.1.4 ประเภทท่ี 4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดท่ีมีอัตราการคายความร้อนต ่า 
(Low Heat Portland Cement)  

ปนูซีเมนต์ประเภทนีใ้ห้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัในซีเมนต์ท่ีต ่า เหมาะส าหรับงาน
คอนกรีตโครงสร้างขนาดใหญ่ เช่น การสร้างเข่ือน เน่ืองจากอุณหภูมิของคอนกรีตขณะก่อตวัต ่า
กว่าปูนซีเมนต์ชนิดอ่ืนๆ ซึ่งช่วยลดความเส่ียงจากการแตกร้าวของคอนกรีตเน่ืองจากการคาย
ความร้อน 

2.3.1.5 ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดต้านทานซัลเฟตได้สูง (Sulphate 
Resistant Portland Cement)  

ปนูซีเมนต์ประเภทนีจ้ะทนต่อซลัเฟตได้สูง เน่ืองจากมีปริมาณสารประกอบไตรแคลเซียม
อะลมูิเนตท่ีต ่าเหมาะส าหรับงานโครงสร้างท่ีอยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีมีซลัเฟตมาก เช่น งานท่ีมีการ
ก่อสร้างบริเวณทะเลหรือใกล้ทะเล แตป่นูซีเมนต์ประเภทนีใ้ห้ก าลงัรับก าลงัอดัท่ีคอ่นข้างช้า 

 

2.3.2 สารประกอบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

มีสารประกอบอยู่หลายชนิด ซึ่งสารประกอบแต่ละชนิดจะส่งผลต่อสมบตัิของปูนซีเมนต์
มากน้อยแตกตา่งกนัดงันี ้(4) 

2.3.2.1 ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2, C3S) 

 เป็นสารประกอบท่ีมีรูปร่างคล้ายผลึก 6 เหล่ียม มีสีเทาเข้ม สมบตัิของสารประกอบ C3S 
จะเหมือนกันกับสมบตัิของปนูซีเมนต์ เม่ือผสมกบัน า้จะแข็งตวัภายในเวลา 2-3 ชัว่โมง และจะมี
ก าลงัอดัเพิ่มขึน้อยา่งมากในชว่งสปัดาห์แรกของการบม่ การเกิดปฏิกิริยากบัน า้จะก่อให้เกิดความ
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ร้อนประมาณ 500 จูลตอ่กรัม ปริมาณของสารประกอบ C3S ในปนูซีเมนต์จะมีประมาณร้อยละ 
35-55 

2.3.2.2 ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2, C2S) 

เป็นสารประกอบท่ีมีรูปร่างค่อนข้างกลม สมบตัิของสารประกอบ C2S จะเหมือนกันกับ
สมบตัขิองสารประกอบ C3S เม่ือผสมน า้จะเกิดการแข็งตวั เม่ือแข็งตวัจะพฒันาก าลงัอดัอย่างช้าๆ 
แต่ในระยะยาวจะให้ก าลังอัดท่ีใกล้เคียงกันกับสารประกอบ  C3S ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
สารประกอบ C2S จะก่อให้เกิดความร้อนประมาณ 250 จลูตอ่กรัม และปริมาณของสารประกอบ 
C2S ในปนูซีเมนต์จะมีประมาณร้อยละ 15-35 

 

 
รูปท่ี  2.4 รูปร่างลกัษณะของ C3S ซึง่เป็นผลกึรูป 6 เหล่ียม และ C2S เป็นเม็ดกลมสีด า 

 

2.3.2.3 ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (3CaO.Al2O3, C3A) 

 เป็นสารประกอบท่ีมีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุม มีสีเทาอ่อน โดยสารประกอบ C3A จะท า
ปฏิกิริยากบัน า้ในทนัที ก่อให้เกิดการก่อตวัอย่างรวดเร็ว (Flash Set) และเกิดความร้อนขึน้อย่าง
มากประมาณ 850 จลูต่อกรัม ก าลงัอดัของสารประกอบ C3A จะพฒันาขึน้ภายในระยะเวลาบ่ม  
1-2 วนั แตพ่บวา่คา่ก าลงัอดัท่ีได้คอ่นข้างต ่า เม่ือเทียบกบั C3S ส่วนปริมาณของสารประกอบ C3A 
ในปนูซีเมนต์จะมีประมาณร้อยละ 7-15 

C3S 

C2S 
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2.3.2.4 เทตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์ (4CaO.Al2O3.Fe2O3, C4AF) 

 จะท าปฏิกิริยากับน า้ เ ร็วมาก และก่อตัวภายในไม่ ก่ีนาทีเหมือนกับปฏิกิริยาของ
สารประกอบ C3A แต่เกิดความร้อนขึน้น้อยกว่า ประมาณ 420 จลูตอ่กรัม ก าลงัอดัท่ีได้คอ่นข้าง
ต ่า ปริมาณของสารประกอบ C4AF ในปนูซีเมนต์จะมีประมาณร้อยละ 5-10  

2.3.2.5 ยปิซัม (CaSO4.2H2O)  

 ยิปซัมถูกใส่เข้าไปในระหว่างบดเม็ดปนูซีเมนต์ เพ่ือท าหน้าท่ีควบคมุเวลาในการแข็งตวั
ของปนูซีเมนต์ ปริมาณยิปซมัท่ีใส่ต้องเหมาะสมเพ่ือให้ซีเมนต์เพสต์เกิดก าลงัอดัสงูท่ีสดุและเกิด
การหดตวัน้อยท่ีสดุ โดยปริมาณยิปซมัท่ีเหมาะสมขึน้อยู่กบัปริมาณของแอลคาไลน์ออกไซด์ ได้แก่ 
Na2O และ K2O รวมทัง้ปริมาณของสารประกอบ C3A 

2.3.2.6 แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO)  

 หินปนูท่ีใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตปนูซีเมนต์ ส่วนใหญ่จะมี MgCO3 เจือปน ซึ่งเม่ือเผา
แล้วจะเกิดการแยกตวัเป็น MgO และ CO2 แมกนีเซียมออกไซด์บางส่วนจะหลอมเป็นเม็ด
ปนูซีเมนต์ ท่ีเหลือจะอยู่ในรูปของ MgO โดยจะเกิดปฏิกิริยากับน า้อย่างช้าๆ หลงัจากท่ีซีเมนต์
แข็งตวัแล้ว ท าให้เกิดสารประกอบท่ีไมอ่ยูต่วั มีปริมาตรเพิ่มขึน้ จนคอนกรีตแตกร้าวได้ 

2.3.2.7 แอลคาไลน์ออกไซด์ (Na2O และ K2O)  

  ท่ีอยู่ในปูนซีเมนต์จะส่งผลเสียต่อคอนกรีต เว้นกรณีท่ีใช้มวลรวมบางประเภทท่ีท า
ปฏิกิริยากับแอลคาไลน์ได้มาผสมเป็นคอนกรีต โดยผลจากปฏิกิริยาก่อให้เกิดการขยายตวัดนัให้
คอนกรีตแตกร้าวได้ 
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์(4) 
องค์ประกอบทางเคมีของ
ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ร้อยละโดยน า้หนกั คา่เฉล่ีย 

CaO 60-67 64.4 

SiO2 17-25 20 

Al2O3 3-8 5.8 

Fe2O3 0.5-6.0 3.2 

MgO 0.1-4.0 0.5 

Na2O 0.1-1.3 0.5 

K2O 0.1-1.3 0.5 

SO3 0.5-3.0 2.6 
 

2.3.3 ปฏิกิริยาในปูนซีเมนต์ 

ปฏิกิริยาไฮเดรชนั (Hydration Reaction) เป็นปฏิกิริยาหลกัของปนูซีเมนต์จะเกิดขึน้ใน 2 
ลกัษณะ(4) ดงันี ้

1. การเกิดปฏิกิริยาในสารละลาย โดยปูนซีเมนต์จะละลายในน า้ก่อให้เกิดอิออนใน
สารละลาย เช่น Ca2+ Al3+ Si2+ และ OH- เป็นต้น อิออนเหล่านีจ้ะเข้าท าปฏิกิริยากัน เกิดเป็น
สารประกอบใหมข่ึน้ในซีเมนต์เพสต์ 

2. การเกิดปฏิกิริยาระหว่างของแข็ง ปฏิกิริยาจะเกิดขึน้โดยตรงท่ีบริเวณผิวของของแข็ง ไม่
จ าเป็นต้องอยูใ่นรูปของสารละลาย ปฏิกิริยานีเ้รียกวา่ Solid State Reaction 

ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปนูซีเมนต์จะเกิดขึน้ทัง้ 2 ลกัษณะ โดยในช่วงแรกจะเกิดแบบอาศยั
สารละลาย และเม่ือซีเมนต์เพสต์เกิดการแข็งตวัแล้วจะเกิดปฏิกิริยาขึน้ระหว่างของแข็ง ส าหรับ
ปนูซีเมนต์จะประกอบไปด้วยสารประกอบหลายชนิด เม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัขึน้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้
อาจเกิดปฏิกิริยาตอ่เน่ืองได้สารประกอบอีกหลายรูปแบบ โดยสามารถแยกพิจารณาปฏิกิริยาไฮ -
เดรชนัได้เป็นสว่นๆ ดงัตอ่ไปนี ้

2.3.3.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3S และ C2S 

เม่ือผสม C3S กบัน า้จะเกิดอิออนของแคลเซียม (Ca2+) และของไฮดรอกไซด์ (OH-) อย่าง
รวดเร็วท าให้สารละลายท่ีได้มีความเป็นด่างสูงคือมีค่า pH สูงกว่า 12 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เป็น
ปฏิกิริยาท่ีเรียกว่า ไฮโดรไลซิส เกิดขึน้อย่างมากในช่วงระยะแรกและจะลดลงอย่างรวดเร็ว แต่
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ยังคงเกิดอยู่ตลอดเรียกว่า ระยะดอร์แมนด์ (Dormant Period) หรือ ระยะสงบ คือระยะท่ี
ปนูซีเมนต์อยู่ในสภาพเหลวเป็นเวลานานหลายชัว่โมง ท าให้สามารถเทหรือหล่อคอนกรีตเข้าแบบ
หลอ่ได้ในชว่งระยะนี ้ก่อนท่ีคอนกรีตจะเร่ิมแข็งตวัมากขึน้ การลดลงของปฏิกิริยาสืบเน่ืองจากการ
เพิ่มขึน้ของอิออนของ Ca2+ และ OH- ท าให้สารละลายมีความเข้มข้นสงูขึน้ เม่ือถึงจดุหนึ่งท่ีความ
เข้มข้นของอิออนในสารละลายสงูพอ ท าให้เกิดการตกผลกึของสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
ปฏิกิริยาจึงเกิดลดลงและในขณะเดียวกัน C3S จะเร่ิมเกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วอีกครัง้หนึ่ง โดย
ปฏิกิริยาจะเกิดขึน้ท่ีบริเวณผิวของ C3S ท าให้เกิดสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซึ่งเป็น
สารเช่ือมประสานล้อมรอบบริเวณผิวของ C3S หนาแน่นขึน้และปฏิกิริยาเกิดได้ยากขึน้แตย่งัคงมี
ตอ่ไป ส่วน C2S จะท าปฏิกิริยากบัน า้ในท านองเดียวกนักบั C3S แตป่ฏิกิริยาเกิดขึน้ช้ากว่า เพราะ 
C2S ไม่ว่องไวตอ่การท าปฏิกิริยาเท่ากบั C3S ดงันัน้ความร้อนจากปฏิกิริยาระหว่าง C2S กบัน า้จึง
น้อยกวา่กรณีของ C3S กบัน า้ การเกิดปฏิกิริยาแสดงดงัสมการท่ี 1.1 และสมการท่ี 1.2  

 
2Ca3SiO5   +   6H2O                            Ca3Si2O7.3H2O   +   3Ca(OH)2            (1.1) 

หรือ    2C3S          +   6H    C3S2H3           +    3CH   
2Ca2SiO4   +  4H2O                             Ca3Si2O7.3H2O   +   Ca(OH)2                   (1.2) 

หรือ    2C2S          +  4H                                       C3S2H3          +   CH 
 

2.3.3.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A 

ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของสารประกอบ C3A จะเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว และก่อให้เกิดการแข็ง
ตวัอยา่งฉบัพลนัของซีเมนต์เพสต์ ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้แสดงดงัสมการท่ี 1.3(5) 

 
2Ca3Al2O6  +  21H2O                 Ca2[Al(OH)5]2.3H2O  + 2[Ca2Al(OH)7.3H2O]     (1.3) 

หรือ    2C3A          +  21H                  C2AH8                           + C4AH13    
 
ปฏิกิริยาดงักล่าวท าให้เกิดการก่อตวัอย่างรวดเร็วมากจนเกินไป จ าเป็นต้องผสมยิปซัม 

เพ่ือหนว่งปฏิกิริยาดงักลา่ว เพราะอนภุาคของ C3A จะท าปฏิกิริยากบัอิออนของซลัเฟต (SO4
2-) ได้

สารประกอบแคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนตไฮเดรต (Ca6(Al(OH)6)2(SO4)3.26H2O) หรือเรียกว่า 
Ettringite  
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โดยยิปซมัจะเข้าท าปฏิกิริยากบัอนุภาคของ C3A ก่อให้เกิดชัน้ของ Ettringite บนผิวของ
อนภุาคของ C3A แสดงดงัสมการท่ี 1.4(4) 
 
2[Ca2Al(OH)7.3H2O]+3CaSO4.2H2O+14H2O      Ca6[Al(OH)6]2(SO4)3.26H2O+Ca(OH)2(1.4)    
หรือ            C4AH13   +   3C$H2         + 14H                   C6A$3H32                   + CH 

 

2.3.3.3 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C4AF 

ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ C4AF จะท าปฏิกิริยากับยิปซมั และ Ca(OH)2 แสดงดงัสมการท่ี 
1.5(5) 

 
4CaO.Al2O3.Fe2O3 + CaSO4.2H2O + Ca(OH)2                3CaO(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4   (1.5)  

 
ปฏิกิริยาของ C4AF คล้ายกับปฏิกิริยาของ C3A แต่เกิดขึน้ช้ากว่าและมีความร้อนของ

ปฏิกิริยาเกิดขึน้น้อยกว่า โดยสารประกอบเหล็กออกไซด์จะท าปฏิกิริยาคล้ายกับอะลูมิเนียม
ออกไซด์ และสามารถแทนท่ีกันได้ ยิปซัมจะเข้าหน่วงปฏิกิริยาของ C4AF มากกว่าการหน่วง
ปฏิกิริยาของ C3A ปฏิกิริยาระหว่าง C4AF และยิปซมัท าให้เกิดแคลเซียมโมโนซลัโฟอะลูมิเนต
และซลัโฟเฟอร์ไรต์ ผลิตผลนีมี้ลกัษณะเหมือนเข็มคล้ายกบั Ettringite และสามารถเกิดปฏิกิริยา
เปล่ียนไปเป็นสารประกอบของแคลเซียมอะลมูิโนเฟอร์ไรต์ท่ีมี SO4

2- ต ่าลงได้ 

2.3.3.4 ปฏิกิริยาของ Ettringite 

ปฏิกิริยาของ Ettringite แบง่ออกได้เป็น 3 ขัน้ตอนดงันี ้(4) 
ขัน้ท่ี 1 ปฏิกิริยาจะเกิดอย่างรวดเร็วและท าให้เกิด Ettringite ท่ีมีลกัษณะยาวคล้ายเข็ม จะ

เกิดขึน้เม่ือมี อิออนของ SO4
2- ท่ีเพียงพอ การเกิด Ettringite เพิ่มมากขึน้รอบๆอนภุาค C3A ท าให้

ปฏิกิริยาของ C3A-H2O เกิดได้ยากขึน้และปฏิกิริยาดงักลา่วจะลดลงอยา่งรวดเร็ว 
ขัน้ท่ี 2 ปฏิกิริยาจะเกิดขึน้คอ่นข้างน้อยและใช้เวลานานหลายชัว่โมง เม่ืออิออนของ  SO4

2- 
ท าปฏิกิริยาหมดแล้ว อนภุาค C3A จะท าปฏิกิริยากบั Ettringite และเปล่ียนไปเป็น Ettringite ท่ีมี 
SO4

2- น้อยลง เรียกวา่ แคลเซียมโมโนซลัโฟอะลมูิเนต [3(Ca4[Al2(OH)14](SO4).5H2O)]  
ขัน้ท่ี 3 ปฏิกิริยาจะเกิดขึน้เ ม่ือระยะเวลาประมาณ 12-36 ชั่วโมง แคลเซียมโมโน

ซลัโฟอะลูมิเนตจะสามารถเปล่ียนกลบัไปเป็น Ettringite เม่ือได้อิออนของ SO4
2- ซึ่งเป็นเหตผุล

หลกัของการเกิดการ กัดกร่อนของซลัเฟต เพราะ Ettringite มีปริมาตรมากกว่าแคลเซียมโมโน
ซลัโฟอะลมูิเนตมาก จงึท าให้คอนกรีตขยายตวัและแตกร้าวได้ 
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2.3.4 ผลิตภัณฑ์จากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

2.3.4.1 ผลิตภัณฑ์จากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3S และ C2S 

โดยผลิตภณัฑ์จากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ C3S และ C2S เกิดผลิตภณัฑ์ขึน้สองชนิด
คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมีปริมาณมากท่ีสุดในส่วนประกอบของซีเมนต์เพสต์ 

ดงันัน้จงึมีความส าคญัตอ่สมบตัขิองซีเมนต์เพสต์มากท่ีสดุ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเร่ิมเกิดขึน้มาก 
เม่ือพ้นระยะดอร์แมนด์ โดยจะเกิดชัน้ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ขยายออกจากเม็ดปนูซีเมนต์
เข้าสู่ช่องว่างและเกิดภายใต้ผิวเดิมของเม็ดปนูซีเมนต์ขยายเข้าสู่ภายในเม็ดปนูซีเมนต์ เม่ือเกิด
ปริมาณมากและเช่ือมโยงถึงกนัก็จะสามารถรับก าลงัอดัได้ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมีอยู่ประมาณ
ร้อยละ 50-70 โดยปริมาตร และอยู่ในรูปของอนุภาคเล็กๆมีขนาดประมาณสารแขวนลอย (เล็ก
กว่า 1 ไมโครเมตรทุกมิติ) และมีความเป็นผลึกน้อยมาก (Poorly Crystalline) อัตราส่วนของ
สารประกอบแคลเซียมตอ่ซิลิเกตในแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะไม่คงท่ีขึน้อยู่กบัอณุหภูมิ  เวลาและ
ปริมาณน า้ท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา สญัลกัษณ์ทางเคมี C3S2H3 เป็นเพียงคา่เฉล่ียโดยประมาณของ
สารประกอบท่ีเกิดขึน้(5) 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 
ซีเมนต์เพสต์ประกอบด้วยสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณร้อยละ 20-25 โดย

ปริมาตร เป็นผลกึท่ีมีรูปร่างหลายแบบ เม่ือสารละลายในซีเมนต์เพสต์มีความเข้มข้นมากพอจะท า
ให้ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ตกผลึก ซึ่งท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัอย่างรวดเร็วอีกครัง้หนึ่ง หลงัจาก
นัน้จะเพิ่มจ านวนและขยายตวัเข้าสู่โพรงคาปิลารีในซีเมนต์เพสต์ โดยแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะ
ขยายเข้าสูท่ี่วา่งเทา่นัน้และหยดุเม่ือไมมี่ชอ่งวา่งเหลืออยู ่แคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารประกอบท่ี
ท าให้ซีเมนต์เพสต์มีความคงทนลดลง เน่ืองจากเป็นสารประกอบท่ีละลายน า้ได้และถูกชะล้าง
ออกมาได้ง่าย นอกจากนีก้ าลังอดัของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ยงัค่อนข้างต ่า เม่ือเปรียบเทียบกับ
ก าลงัอดัท่ีได้จากสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต(5) 
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รูปท่ี  2.5 การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของซีเมนต์ (a) ปฏิกิริยาเร่ิมต้น, (b) หลงั 10 นาที,  (c) หลงั 

10 ชัว่โมง, (d) หลงั 18 ชัว่โมง, (e) 1-3 วนั, และ (f) หลงั 2 สปัดาห์(6) 
 
การพัฒนาโครงสร้างของซีเมนต์เพสต์  ผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชันจะส่งผลต่อการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างของซีเมนต์เพสต์แสดงดงัรูปท่ี 2.5 รูปแสดงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ
ซีเมนต์ โดยอนภุาคของปนูซีเมนต์จะแสดงด้วยรูป (a) ในช่วง 10 นาทีแรกของการเกิดปฏิกิริยาไฮ-
เดรชนั อะลมูิเนียมไอออนจะเกิดปฏิกิริยากบัยิปซมัก่อตวัเป็น Amorphous gel ท่ีผิวของอนภุาค
ซีเมนต์ จากนัน้ Ettringite จะก่อตวัเกิดเป็นผลกึเป็นแทง่สัน้ๆดงัรูป (b) จากนัน้การพฒันาปฏิกิริยา
ก็เกิดอย่างตอ่เน่ือง โดยหลงัจาก 3 ชัว่โมงไปแล้ว 30% ของซีเมนต์จะฟอร์มตวัเป็นแคลเซียมไฮ-  
ดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และ C-S-H  และหลงัจากเวลาผา่นไป 10 ชัว่โมง C3S จะผลิต Outer C-S-H 
ท่ีผิวนอกซึ่งพฒันามาจาก Ettringite อีกทีหนึ่ง จากนัน้หลงั 18 ชัว่โมง C3A จะท าปฏิกิริยากับ
ยิปซมั ก่อตวัเป็น Ettringite ลกัษณะแทง่ยาวดงัรูป (d) และจะสานตวักนัไปเร่ือยๆ เป็น Hydrating 
shell ท่ีผิวหน้าของ C3A และเม่ือผ่านไป 1-3 วนั C3A จะท าปฏิกิริยากับ Ettringite กลายเป็น 
Monosulfate ดงัรูป (e) และ C-S-H ก็จะเร่ิมโตขึน้ใกล้ๆ ผิวของ C3S  อตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดร
ชนัช่วงนีก็้จะขึน้กบัปริมาณน า้ท่ีแพร่เข้ามา และหลงัจาก 2 สปัดาห์การเกิดปฏิกิริยาก็จะสมบรูณ์
ขึน้ ด้วยเส้นใยของ C-S-H ท่ีสานตวักนัอยา่งสมบรูณ์ดงัรูป (f)(6) 
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รูปท่ี  2.6  การพฒันาก าลงัอดัของสารประกอบหลกัในปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 

องคป์ระกอบทางเคมีของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 และแคลเซียมอะลมูิเนตซีเมนต์
ท่ีใช้ในงานวิจยันีไ้ด้ขอข้อมลูมาจาก บริษัท ปนูซิเมนต์ไทย จ ากดั (มหาชน) ดงัแสดงรายละเอียด
ในตารางท่ี 2.2  

 

ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของปนูซีเมนต์โดยเทคนิค X-ray fluorescence (XRF) 
 

Composition Portland cement type I Calcium Aluminate Cement 

 (wt%) (80% Al2O3 Grade) (wt%) 

SiO2  20.10 0.00 

Al2O3  5.03 79.75 

Fe2O3  3.55 0.16 

CaO  65.45 18.65 

MgO  1.00 0.00 

SO3  1.94 - 

LOI  2.09 - 

Na2O  < 0.01 1.33 

K2O  0.53 0.00 

TiO2  0.24 0.01 

P2O5  0.06 - 

http://www.google.co.th/aclk?sa=L&ai=CB7z3xvoVS9aoBpG8NInf3ZYNg7G2pQGDkMOUA7e3w3UIABABUPHmosb6_____wFg_c2bhoggyAEBqQI6nt09Y0-5PqoEG0_QJCvHhOBdIPnoKWf1mQLGkTABl3eAhJOsHQ&sig=AGiWqtyE2q_RNG_nLrY1kjCDTllir73vUA&q=http://www.spectro.com/pages/e/p0105.htm
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2.4 แอนไฮไดรท์ (Calcium Sulfate) 

Anhydrite (CaSO4) เป็นสารประกอบซัลเฟตชนิดหนึ่ง แต่แตกต่างตรงท่ีไม่มีน า้เป็น
ส่วนประกอบ มี CaO 41.2%, SO3 58.8% การน าแอนไฮไดรท์ มาบดผสมกับซีเมนต์ท าให้มี
คณุสมบตักิารไหลตวัดีกวา่ปกติ การแกะแบบท าได้ง่าย 

ธีรวฒัน์ ผิวนิล และคณะ(7) ได้ศึกษาการน าแร่แอนไฮไดรต์ซึ่งเป็นวถัุดิบท่ีเหลือจากการท า
เหมือง  มาใช้ผสมในคอนกรีตแทนวสัดมุวลรวมละเอียด พบว่ามวลรวมละเอียดแอนไฮไดรต์มีค่า
ความถ่วงจ าเพาะใกล้เคียงกับมวลรวมหยาบ  และคา่ก าลงัอดัท่ีอายุ 7,14,28 วนัของคอนกรีตท่ี
ผสมมวลรวมละเอียดแอนไฮไดรต์ จะเพิ่มมากขึน้ตามเปอร์เซ็นต์ทดแทนมวลรวมละเอียดและค่า
ก าลงัอดัมากกวา่คอนกรีตปกต ิโดยเฉพาะท่ี 28 วนัมีคา่ก าลงัอดัสงูกวา่ถึง 38.53 % 

2.5 หนิปูน (Limestone) 

มีสตูรทางเคมีคือ CaCO3 ใช้ผสมลงไปในปนูซีเมนต์เพ่ือเพิ่มความแข็งแรงและช่วยลดการ 
หดตวัหินปนูท่ีน ามาใช้ในงานวิจยันีมี้เป็นชนิดละเอียดมีขนาด 1-2.5 mm. 

2.6 ทราย (Sand) 

ทรายจดัเป็นมวลรวม (Fine aggregates) ประเภทหนึ่งท าหน้าท่ีเป็นตวัแทรกประสานท่ี
กระจายอยู่ทั่วซีเมนต์เพสต์ ช่วยให้เกิดความแข็งแรง และช่วยลดการหดตัวท าให้รูปร่างของ
คอนกรีตไมเ่กิดการเปล่ียนแปลงมาก เม่ือถกูใช้งานในระยะเวลานานๆ   

2.7 น า้ (Water) 

น า้ (Water) ในการทดลองนีใ้ช้น า้กลัน่ น า้มีหน้าท่ีหลกัคือ ก่อให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั 
(Hydration Reaction) กบัปนูซีเมนต์ท าหน้าท่ีหล่อล่ืนเพ่ือให้คอนกรีตอยู่ในสภาพเหลวสามารถเท
ได้ และเคลือบหินทรายให้เปียกเพ่ือให้ซีเมนต์เพสต์สามารถเข้าเกาะได้โดยรอบ  และใช้บ่ม
คอนกรีตมีให้ก าลงัอดัของคอนกรีตเพิ่มขึน้ ตลอดจนความทนทานของคอนกรีตเม่ือแข็งตวัแล้ว 

 
สารเคมี 

2.8 สารปรับการไหลตัว (Super plasticizer) 

สารปรับการไหลตัวเม่ือละลายน า้แล้ว จะถูกดูดซับท่ีผิวของผงซีเมนต์ซึ่งจะไปห่อหุ้ ม
ส่วนผสมอ่ืนๆ โดยเฉพาะส่วนผสมท่ีมีเหล่ียมมมุ ลดการเสียดทานท าให้ปนูซีเมนต์เกิดการไหลตวั
ได้ดี  การวิจยัครัง้นีใ้ช้สารปรับการไหลตวัสองชนิดคือ MELFLUX 1641 F และ MELFLUX 2651 F 



 17 

จากบริษัท O-BASF The chemical Company ซึ่งทัง้สองชนิดนีป้ระกอบด้วยสารพอร์ลิเมอร์ หลกั
คือ polycarboxylate มีโครงสร้างดงัแสดงในรูป 

 

 
รูปท่ี  2.7 ลกัษณะโครงสร้างของ Polycarboxylate 

 
สมบตัทิางฟิสิกซ์และเคมีของสารปรับการไหลตวัท่ีใช้ในงานวิจยัได้ข้อมลูมาจาก บริษัท 

O-BASF The chemical Company ดัง้แสดงในตารางท่ี 2.3 

2.9 สารเร่งปฏิกิริยา (Accelarator) 

ใช้ช่วยเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน  เพ่ือให้เวลาการเซ็ตตัวของปูนซีเมนต์อยู่ในช่วงเวลาท่ี
ต้องการ  ในการวิจยัครัง้นีใ้ช้สารเร่งปฏิกิริยาคือ ลิเทียมคาร์บอเนต (Li2CO3) 

2.10 สารหน่วงปฏิกิริยา (Retarder) 

มีคุณสมบตัิตรงข้ามกับสารเร่งปฏิกิริยา  ช่วยยืดเวลาการเซ็ตตวัของปูนซีเมนต์ให้ยาว
ออกไป  ในการวิจยัครัง้นีใ้ช้สารหนว่งปฏิกิริยาคือ  ซิตริกแอซิด (citric acid) 

2.11 สารช่วยให้ปฏิกิริยาคงตัว (Stabilizer) 

มีคณุสมบตัทิ าให้สว่นผสมเกิดการอุ้มน า้  มีส่วนช่วยให้เกิดการไหลตวัเล็กน้อยและช่วยอุ้ม
น า้ไว้ให้เกิดปฏิกิริยาด้วยส่วนหนึ่ง  ในการวิจยัครัง้นีใ้ช้ใช้สารช่วยให้ปฏิกิริยาคงตวัคือ เมโทเซล 
(methocel) ซึง่เป็น cellulose ชนิดหนึง่ 

 
 
 
 
 

 

http://www.ecar.in.th/item/show87346/
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ตารางท่ี 2.3 สมบตัทิางฟิสิกส์ของสารปรับการไหลตวั(8) 

Physical and chemical properties 
  MELFLUX 1641 F MELFLUX 2651 F 

Form powder powder 

Colour yellowish to brown yellowish to brown 

Odour characteristic characteristic 

pH value approx. 6.5 - 8.5 approx. 6.5 - 8.5 

 (20%(m), 20 C (20%(m), 20 C 

Flash point Not applicable Not applicable 

Ignition temperature approx. 370 C approx. 410 C 

Minimum ignition energy 10 - 30 mJ - 

Bulk density 300 - 600 kg/m3 300 - 600 kg/m3 

Solublity in water completely soluble soluble 

  > 550 g/l (15 C)   

 

2.12 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Emoto, T.(1) และคณะ ได้ศกึษาสิ่งท่ีมีผลตอ่พฤติกรรมการไหลตวัของซีเมนต์จากการเติม 
Additive แตล่ะชนิดโดยได้ทดสอบกับปนูซีเมนต์ 2 ระบบ คือ Ettringite system และ C-S-H 
system พบวา่สารปรับการไหลตวั (Superplasticizer) ชนิด MF 2651F จะช่วยให้ปนูซีเมนต์มีการ
ไหลตวัดีท่ีสุด และ MF PP100F ถึงแม้ว่าให้การไหลตวัระดบัปานกลางแตมี่ผลในการช่วยชะลอ
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัได้ และพบว่าการเติมสารหน่วงปฏิกิริยา (Retarder) ชนิด Tartaric acid 
จะมีความรุนแรงมากกว่า Citric acid และการเติม Citric acid 0.2 wt% จะช่วยเพิ่มการไหลตวั
ของปนูซีเมนต์ได้ 

Felekoglu, B.(9) และคณะ ได้ศึกษาการเติมหินปูน (Limestone) ท่ีเป็นของเสียจาก
กระบวนการผลิตจ านวน 3 ชนิด โดยเติมลงในปูนซีเมนต์ปรับระดับพืน้ (Self-leveling 
underlayment) ในประมาณท่ีต่างกันคือ 10%, 20% และ 30% และใช้น า้กับสารเติมแต่ง 
(Additive) ในปริมาณคงท่ี พบว่าการเติมหินปนู (Limestone) 10% จะมีความแข็งแรงท่ี 28 วนัสงู
ท่ีสุด และหินปนูท่ีเติมเข้าไปจะช่วยลดการหดตวัได้ แต่ถ้าเติมมากเกินไปจะท าให้ความแข็งแรง
ลดลง และพบวา่หินปนูชนิดละเอียด (Powder) ชว่ยเพิ่มความหนืดได้ดี 
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Hanehara, S.(10) และคณะ ท าการศกึษาปฏิกิริยาระหว่างซีเมนต์และสารเติมแตง่ โดยใช้
สารเติมแตง่ทัง้หมด4ชนิดคือ  Lignin sulfonate, Naphthalene sulfonate และ Polycarboxylate 
พบว่า Lignin sulfonate จะช่วยชะลอการเซ็ตตวัของปนูซีเมนต์ได้ด้วยการท าให้เกิด Ca2+ จาก
ซีเมนต์และ Free lime ส่วน Naphthalene sulfonate จะดูดซับลงบนผิวอนุภาคซีเมนต์และ
ก่อให้เกิดประจลุบขึน้ ท าให้เกิดการผลกัตวักนัของอนภุาคซึ่งมีผลท าให้เกิดการไหลตวัท่ีดีและลด
การใช้น า้, Polycarboxylate ท าหน้าท่ีเป็นสารปรับการไหลตวั (Superplasticizer) ท่ีดี แตถ้่าใช้ใน
สตูรปนูซีเมนต์ท่ีมีซลัเฟตมาก จะท าให้ลดการไหลตวั 

Gasparo, A.(2) และคณะ ท าการศกึษาพบว่าปนูซีเมนต์ท่ีมีซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นเบส จะ
มีฟองอาศเกิดขึน้มากและฟองอากาศเหล่านีจ้ะไปขัดขวางปฏิกิริยาไฮเดรชัน จึงต้องใช้ 
Polycarboxylate ether (PCE) เติมเข้าไปซึ่งจะช่วยให้เนือ้ปูนซีเมนต์ยึดเกาะกันดีขึน้ป้องกัน
ฟองอากาศและลดการระเหยของน า้ได้ 

Sahmaran, M.(11) และคณะ ท าการศึกษาผลกระทบของ Chemical admixture และ 
Mineral admixture ตอ่สมบตัิของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์พบว่า สมบตัิหลงัผสมเสร็จใหม่ขึน้กับชนิด
ของสารปรับการไหลตวั ซึ่ง Polycarboxylate จะให้สมบตัิท่ีดีท่ีสุดจากท่ีทดลองทัง้หมด 3 ชนิด 
ความละเอียดของ mineral admixture มีส่วนช่วยเพิ่ม Workability ได้และนอกจากความละเอียด
แล้ววัสดุท่ีหยาบกว่า แต่มีความเรียบกลมก็ช่วยเพิ่ม Workability ได้เหมือนกัน และการใส่ 
mineral admixture มากเกินไปในปนูซีเมนต์ก็จะไปลดความแข็งแรงลง 

 
 
 



บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย  

3.1 วัตถุดบิและสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

3.1.1 วัตถุดบิ 

- แคลเซียมอะลมูิเนตซีเมนต์ชนิดอะลมูินา 80%(SECAR 80 ของบริษัท  

  Kerneos(China) Aluminate Technologies) 

- ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 (ของบริษัท ปนูซิเมนต์ไทย จ ากดั (มหาชน)) 

- แอนไฮไดรท์ (ชนิดธรรมชาต ิจากบริษัท บีเคจีมิเนอรัล จ ากดั) 

- ทราย (แมน่ า้) 

- น า้กลัน่ 

*องค์ประกอบทางเคมี เฟสและสมบตัทิางฟิสิกส์ได้แสดงไว้ในหน้าท่ี 15-18 

3.1.2 สารเคมี 

- สารปรับการไหลตวั (Superplasticizer) (MELFLUX 1641 F, 2651 F ของบริษัท 

  O-BASF The chemical Company)  

* ข้อมลูของสารปรับการไหลตวั เก่ียวกบัสมบตัทิางฟิสิกส์แสดงไว้ในหน้าท่ี 19 

- สารเร่งปฏิกิริยา (Accelerater) (Lithium Carbonate, ของบริษัท May & Baker LTD) 

- สารหนว่งปฏิกิริยา (Retarder) (Citric acid (27104) ของบริษัท Riedel-De Haen AG) 

- สารชว่ยให้ปฏิกิริยาคงตวั (stabilizer) (Methocel (J75MS) ของบริษัท 

  The Dow Chemical Company) 

3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

- เคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต าแหน่งและ 4 ต าแหนง่ 

- เคร่ืองผสมปนู Hobart mixer  
- อปุกรณ์ทดสอบการไหลตวั Slump test (Standard cone) 

http://www.ecar.in.th/item/show87346/
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- อปุกรณ์ทดสอบการไหลตวั (V-funnel) 

- อปุกรณ์ทดสอบเวลาการเซ็ตตวัของปนูซีเมนต์ (Vicat apparatus) 

- เคร่ืองวดัความหนืด Brookfield viscometer (รุ่น RVDV-I+ ผลิตโดยบริษัท  

  Brookfield Engineering Laboratories) 

- โมลดท์องเหลืองหล่อปนูซีเมนต์ขนาด 5 x 5 x 5 เซนตเิมตร 

- เคร่ืองทดสอบความแข็งแรงอดั Compressive strength (เคร่ือง Universal Testing 
   Machine รุ่น 5882 ผลิตโดยบริษัท INSTRON) 
- เคร่ืองวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส X-ray diffractometer (รุ่น D8-Advance ผลิตโดย 
    บริษัท Bruker 
- เคร่ืองวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาค Scanning electron microscope (รุ่น JSM-6480LV  
    ผลิตโดยบริษัท JEOL) 

3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 การวิเคราะห์วัตถุดบิ 

การวิจยัในครัง้นีไ้ด้น าเอา Anhydrite (CaSO4) และ Limestone (CaCO3) มาตรวจสอบ
เฟสองค์ประกอบได้ผลการตรวจสอบดงันี ้

เม่ือน า Anhydrite มาวิเคราะห์เฟสด้วยวิธี X-ray diffraction (XRD) พบว่ามีเฟสท่ีเกิดขึน้
ตรงตามธาตอุงค์ประกอบของ Anhydrite (JCPDS 01-074-2421) และพบเฟสของยิปซมัปรากฎ
รวมอยูด้่วย (JCPDS 01-076-1746) ดงัรูปท่ี 3.1 

 
รูปท่ี  3.1 กราฟ XRD แสดงผลวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงแร่ของแอนไฮไดรท์ 
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จากการน า Limestone มาวิเคราะห์เฟสด้วยวิธี  X-ray diffraction (XRD)  พบว่ามีเฟสท่ี
เกิดขึน้ตรงตามธาตอุงค์ประกอบ (JCPDS 01-089-1304) ดงัรูปท่ี 3.2 

 

 
รูปท่ี  3.2 กราฟ XRD แสดงผลวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงแร่ของ Limestone 

 
และได้น า Limestone และทรายมาหาการกระจายตวัของขนาดอนุภาคซึ่งได้ผลการ

ตรวจสอบดงันี ้ 
จากการตรวจสอบขนาด Limestone โดยวิธี sieve analysis ในช่วงขนาด 1-2.5 mm.  

(ใช้ sieve 16 mesh (1.19 mm.) ส าหรับขนาด 1 mm. และ 8 mesh (2.38 mm.) ส าหรับขนาด 
2.5 mm.) จากการตรวจสอบ พบวา่หินปนูท่ีใช้ในการทดลองมีขนาดดงันี ้

 มีขนาดน้อยกวา่                 1.19 mm. = 12.52% 
 มีขนาดอยูร่ะหวา่ง  1.19 - 2.38  mm.  = 86.15% 
 มีขนาดมากกวา่                 2.38 mm. = 1.41% 
ทรายท่ีใช้ในงานวิจยัครัง้นีเ้ป็นทรายส าหรับงานเทพืน้ท่ีหาซือ้ได้ตามร้านค้าวสัดกุ่อสร้าง

ทัว่ไป  ได้ท าการตรวจสอบขนาดเม็ดทรายโดยวิธี sieve analysis ในช่วงขนาด 0.2-0.5 mm. (ใช้ 
sieve 80 mesh (0.177 mm.) ส าหรับขนาด 0.2 mm.  และ 35 mesh ส าหรับขนาด 0.5 mm.) 
จากการตรวจสอบ  พบวา่ทรายท่ีใช้ในการทดลองมีขนาดดงันี ้

 มีขนาดน้อยกวา่         0.177 mm.         = 22.49% 
 มีขนาดอยูร่ะหวา่ง  0.177 - 0.5 mm.    = 48.78% 
 มีขนาดมากกวา่             0.5 mm.          = 28.53% 
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3.3.2 การออกแบบการทดลอง 

ได้ท าการทดลองเบือ้งต้นเพ่ือหาสตูรปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ท่ีมีความสามารถในการใช้งานได้
เหมาะสม พบวา่สตูรปนูซีเมนต์ท่ีเหมาะสมนัน้มีสว่นประกอบปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และแคลเซียม
อะลมูิเนตซีเมนต์ประมาณ 36 wt% และ 12 wt% ตามล าดบั  

จากนัน้ได้ออกแบบการทดลองด้วยวิธี Taguchi method เพ่ือหาสตูรท่ีเหมาะสมท่ีสดุ โดย
ต้องการความสามารถในด้านใช้งาน เช่น การไหลตวั และเวลาการเซ็ตตวั จึงได้ตวัแปรท่ีส าคญั 3 
ตวัแปร (P3) คือปูนซีเมนต์ (PC+CAC), สารปรับการไหลตวัและน า้ ซึ่งแต่ละส่วนผสมได้ปรับ
ปริมาณส่วนผสมเป็น 3 ระดบั (L3) ซึ่งจากการออกแบบการทดลองของ Taguchi method จะได้
ความสมัพนัธ์แบบ L9 orthogonal array, 3 parameters ซึง่ได้สตูรการทดลองดงัตาราง 
 
                  ตารางท่ี 3.1 Taguchi method (L9 orthogonal array, 3 parameters) 

Trial no. PC+CAC, 48 wt% SP, wt% (wt/c) w/s 

1 A1 0.8 0.20 
2 A2 1.0 0.22 
3 A3 1.2 0.24 
4 B1 0.8 0.22 
5 B2 1.0 0.24 
6 B3 1.2 0.20 
7 C1 0.8 0.24 
8 C2 1.0 0.20 
9 C3 1.2 0.22 
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3.3.3 แผนผังการทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี  3.3 แผนผงัการทดลอง 

Raw materials 
cement powder        mineral admixture 
             -PC Type 1              -anhydrite 
             -CAC 
cement filler            chemical admixture 
            -sand                       -plasticizer  -accelerator  

-limestone              -retarder     -stabilizer 
 

Characterization 
  - particle size (sieve , SEM) 
  - chemical composition (XRF) 
  - phase(XRD)     

 
Mixing cement mortar 

OPC-CAC-Anhydrite  system 

Fresh mortar properties 
- flow (V-funnel, Spread cone) 
- setting time (Vicat apparatus) 
- rheological behavior (Brookfield) 

 
 

Hydrated specimen property 
   mortar cube 5x5x5 cm3.  
- compressive strength 7 day and 28 day 
- drying shrinkage 
- permeability 

 

Stop hydration reactions 
in acetone 5 min. dry 45C  3 days 

 

Characterization 
 - phase (XRD)     
 - morphology (SEM) 
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3.3.4 การเตรียมตัวอย่าง 

3.3.4.1 ขัน้ตอนการผสมปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ 

1. ค านวณและชัง่ส่วนผสมและสารเคมีให้ได้ตามต้องการ ทัง้หมด 9 สูตร แต่สตูรหลกัคือ
สตูร A B และ C โดยในแตล่ะสตูรนัน้มีปริมาณรวมของวตัถดุิบท่ีเท่ากนัแตใ่ช้ปริมาณของ
สารปรับการไหลตวัและปริมาณน า้แตกตา่งกนัดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  

2. ผสมสารเคมีและน า้เข้าด้วยกัน  แตท่ าการผสมน า้เพียงคร่ึงเดียวกบัสารเคมี (เพ่ือน าน า้
อีกคร่ึงหนึ่งท่ีแบ่งไว้ส าหรับเทผสมปนูก่อน จากนัน้จึงค่อยเทน า้ผสมสารเคมีลงตามไป) 
จากนัน้น าไปกวนผสม (stirred) เป็นเวลา 5 นาที 

3. น าส่วนผสม (ปนูซีเมนต์) มาท าการผสมเข้าด้วยกัน (แบบแห้ง) ด้วยเคร่ืองผสม Hobart 
mixer โดยใช้ใบพดักวนแบบซ่ีลวดเพ่ือผสมส่วนผสมต่างๆ ให้เข้ากันเป็นเวลา 3 นาที  
ก่อนท าการผสมน า้และสารเคมี 

4. หยดุเคร่ืองแล้วท าการเปล่ียนใบพดักวนแบบซ่ีลวดเป็นแบบใบพาย 
5. น าสารเคมีท่ีเตรียมไว้จากข้อ 2. เทผสมลงไปอย่างช้าๆ พร้อมกบัเปิดเคร่ืองผสม Hobart 

mixer  จนสว่นผสมทัง้หมดเข้ากนัดี ใช้เวลา 1 นาที 
6. พอครบ  1 นาทีแล้วให้ปิดเคร่ือง และใช้ไม้พายกวนส่วนผสมท่ีอาจตกตะกอนอยู่ด้านล่าง

ให้เข้ากนั 
7. ปรับความเร็วของเคร่ืองผสม Hobart mixer เป็นระดบั  2 แล้วเปิดเคร่ืองกวนผสมปนูให้

เข้ากนัเป็นเวลา 4 นาที 
8. ปิดเคร่ือง น าปนูผสมเสร็จใหม่ออกใส่ภาชนะเพ่ือน าไปทดสอบสมบตัิตา่งๆ เช่น การไหล

ตวัของปนู เวลาในการก่อตวัและความแข็งแรงอดั 
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ตารางท่ี 3.2 ส่วนผสมในการเตรียมผสมปนูในระบบ OPC-CAC-C$ System 

Mixer 
(%wt) 

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 

PC 1 36 36 36 39 39 39 42 42 42 
CAC 12 12 12 9 9 9 6 6 6 

Anhydrite 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
Limestone 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Sand 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
Melflux 0.80 1.00 1.20 0.80 1.00 1.20 0.80 1.00 1.20 

Li carbonate 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
Citric acid 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
Methocelll 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
Water (w/s) 0.20 0.22 0.24 0.22 0.24 0.20 0.24 0.20 0.22 

 
หมายเหต ุ: สารเคมีคดิเป็นเปอร์เซ็นต์ตอ่น า้หนกัปนูเทา่นัน้ (เฉพาะน า้หนกั PC1 รวมกบั CAC) 

3.4 การทดสอบและวิเคราะห์สมบัตขิองปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ 

3.4.1 การทดสอบการไหลตัวของปูนซีเมนต์ผสมเสร็จใหม่ (Fresh mortar properties) 

Slump Test  
ได้ท าการหาคา่การไหลตวัด้วยวิธี Slump Test ตามมาตรฐาน ASTM C1437(12) โดยมี

ขัน้ตอนการทดสอบดงันี ้
1. น าปูนผสมเสร็จใหม่ท่ีได้ เทลงในอุปกรณ์ทดสอบรูปกรวยให้เต็ม  จากนัน้ยกกรวยขึน้  

ปลอ่ยให้ปนูไหลออกไป ทิง้ไว้ประมาณ 1 นาที จนแนใ่จวา่ปนูหยดุการไหลตวั 
2. วดัขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของปนู  ทัง้สองด้านโดยก าหนดให้เป็น D1 และ D2 
3. บนัทกึคา่ท่ีวดัได้ 
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รูปท่ี  3.4 อปุกรณ์ทดสอบการไหลตวั slump test 

 
V–funnel Test  

ได้ท าการหาคา่การไหลตวัด้วยวิธี V–funnel Test(9, 13) โดยมีขัน้ตอนการทดสอบดงันี ้
1. น าปนูผสมเสร็จใหมท่ี่ได้ เทลงในอปุกรณ์ทดสอบรูปตวัวี (v–funnel )ให้เต็ม  ขณะเทปนูลง

ให้อดุรูด้านลา่งไมใ่ห้ปนูไหล   
2. เม่ือปนูเตม็แล้ว  ให้เปิดรูท่ีปิดไว้ปลอ่ยปนูให้ไหลลงพร้อมกบัจบัเวลา 
3. สงัเกตท่ีด้านบน ขณะท่ีปนูไหลลงไปเร่ือยๆ จนสงัเกตเห็นแสงท่ีปลายรูด้านล่าง ให้หยุด

เวลา แล้วบนัทกึเวลาท่ีได้ 

 
รูปท่ี  3.5 อปุกรณ์ทดสอบการไหลตวั  V–funnel 
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3.4.2 การทดสอบเวลาในการเซ็ตตัวของปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ 

Setting time  
 ได้ท าการหาเวลาในการเซ็ตตวัของปนูซีเมนต์ด้วยเคร่ือง Vicat apparatus ตามมาตรฐาน  
ASTM C191-04b(14) โดยมีขัน้ตอนการทดสอบดงันี ้

1. น าปนูผสมเสร็จใหมเ่ทลงในโมลด์พลาสตกิจนเตม็ เพ่ือวดัการแข็งตวัโดยใช้เคร่ือง Vicat 
needle โดยจบัเวลาตัง้แตเ่ร่ิมท าการผสมปนูเข้ากบัน า้ 

2. ตัง้คา่เคร่ือง Vicat apparatus โดยเล่ือนปลายเข็มมาแตะท่ีผิวหน้าของปนูท่ีอยูใ่นโมลแล้ว
ท าการล็อคเข็มไว้ไมใ่ห้ขยบัได้   

3. ปรับคา่แถบอ่านคา่ของ Vicat apparatus ให้เป็นศนูย์ 
4. ท าการปลอ่ยเข็ม Vicat apparatus ลงสูเ่นือ้ปนูท่ีอยูใ่นโมล สงัเกตจนกวา่จะอา่นคา่ได้

เทา่กบั 25 มิลลิเมตร จงึบนัทกึเวลาขณะนัน้เป็น initial setting time 
5. สว่นเวลา final setting time นัน้  ให้ท าการปล่อยเข็ม Vicat needle ลงสูเ่นือ้ปนูท่ีอยูใ่น

โมลด์ สงัเกตดวูา่ปลายเข็มไมส่ามารถเจาะเข้าไปในเนือ้ปนูได้ ให้บนัทกึเวลานัน้เป็น final 
setting time 

 

 
รูปท่ี  3.6 อปุกรณ์ทดสอบเวลาในการเซ็ตตวัของปนู (Vicat apparatus) 
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3.4.3 พฤตกิรรมการไหลตัว (Rheological behavior, using neat cement paste) 

หลังจากท าการทดลองผสมปูนซีเมนต์ตามสูตรในตารางท่ี  3.1 และท าการทดสอบ
คณุสมบตัิของปูนซีเมนต์ผสมเสร็จใหม่ตามวิธีทดสอบข้อ 3.5.1 เสร็จแล้วพบว่า ได้สูตรปูนท่ีมี
คณุสมบตัดีิท่ีสดุในแตล่ะสตูรคือสตูร A2, B1และ C2 จึงได้น ามาหาพฤติกรรมการไหลตวัจากการ
วดัด้วยเคร่ือง Brookfield viscometer รุ่น RVDV-I+ ผลิตโดยบริษัท Brookfield Engineering 
Laboratories แล้ววาดกราฟหาความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ shear stress และ shear rate  

ซึ่งการทดลองครัง้นี ้ได้เลือกวิธีวดัตวัอย่างแบบ Small sample volume ซึ่งวิธีนีจ้ะให้
ความแม่นย าในการวดั Shear stress และ Shear rate สงูมาก จึงต้องใช้เข็มวดัแบบ Coaxial 
cylinders type-smooth walled มีสตูรค านวณ(15)และขัน้ตอนการทดลอง(16)ดงันี ้

Shear rate      
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   =   angular velocity of spindle rpm









60
2  

Rc  =   radius of container (mm) 

Rb  =   radius of spindle(mm) 

M  =   torque input by instrument 

L   =   effective length of spindle 

 

อปุกรณ์ 

1. เคร่ืองวดัความหนืด Brookfield  

2. เข็ม (spindle) เบอร์ 21 

3. กระบอกใสส่าร  

ขัน้ตอนการทดลอง(16) 

1. ตดิตัง้เข็มเบอร์ 21 เข้ากบัเคร่ือง Brookfield พร้อมกบัตวัจบักระบอกใสส่าร 
2. ผสมสูตรปูนซีเมนต์สูตร ตามขัน้ตอนวิธีการตอนผสม(ผสมเฉพาะปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด,์ แคลเซียมอะลมูิเนตซีเมนต์และแอนไฮไดรท์โดยไมใ่สม่วลรวม) 
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3. เทปนูซีเมนต์ผสมเสร็จใหม่ท่ีได้ลงในกระบอกใสส่ารจากนัน้น าไปใสเ่ข้ากบัตวัจบั
กระบอกใสส่าร 

4. จากนัน้ให้เปิดเคร่ือง Brookfield พร้อมกบัปรับความเร็วของเคร่ืองไว้ท่ี 30 rpm ค้าง
ไว้ 30 วินาที เพ่ือให้เนือ้ปนูท่ีผสมเกิดความเสถียร (Preshearing) 

5. เม่ือครบ 30 วินาทีแล้วจงึปิดเคร่ืองทิง้ไว้ 20 วินาที  
6. การทดลองครัง้นีจ้ะท าการปรับคา่ความเร็วรอบจากน้อยไปมากและคอ่ยลดลงมา คือ

ความเร็วรอบ (rpm) ตัง้แต ่10 , 20 , 30 , 50 , 60 , 50 , 30 , 20 , 10  ตามล าดบั 
7. ท าการปรับความเร็วรอบเป็น 10 rpm แล้วเปิดเคร่ืองค้างไว้ 20 วินาที อา่นคา่ความ

หนืดและคา่ % torque เม่ือครบวินาทีท่ี 15 
8. ปิดเคร่ืองทิง้ไว้  20 วินาทีพร้อมกบัปรับความเร็วของเคร่ืองไว้ท่ี 20 rpm 
9. เม่ือครบ 20 วินาทีแล้วจงึเปิดเคร่ืองค้างไว้ 20 วินาที อา่นคา่ความหนืดและคา่ % 

torque เม่ือครบ วินาทีท่ี 15 
10. ท าการปิดและเปิดเคร่ืองไปเร่ือยๆ (ตามขัน้ตอนท่ี 7–9) พร้อมปรับคา่ความเร็วรอบ

(rpm) เป็น 30 , 50 , 60 , 50 , 30 , 20 , 10   โดยจะท าการเพิ่มความเร็วรอบขึน้
เร่ือยๆ จากน้อยไปมาก เม่ือถึงความเร็วรอบสงูสดุคือ 60 rpm แล้วจงึคอ่ยๆ ลด
ความเร็วรอบลงมาตามล าดบั โดยแตล่ะความเร็วรอบให้ปิดเคร่ือง 20 วินาทีจงึคอ่ย
เปิดเคร่ืองในความเร็วรอบถดัไป 

 

3.4.4 การหดตัว/ขยายตัวของปูนซีเมนต์ (Drying shrinkage) 

ท าการหาคา่การหดตวั/ขยายตวัของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์หลงัการบม่ในน า้โดย 
1. ผสมปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูรท่ีต้องการ แล้วหลอ่ปนูลงในโมลด์ขนาด 

5x5x5 เซนตเิมตร3  ทิง้ไว้ 1 วนั (24 ช.ม.) จงึถอดโมลด์ออก 

2. วดัขนาดของก้อนปนูซีเมนต์ท่ีหล่อไว้ด้วย Vernier Caliper ทัง้ 4 ด้านเม่ือครบ 1, 3, 7 
และ 28 วนั ดงัรูปท่ี 3.4 

3. ค านวณเปอร์เซ็นต์การหดตวัตามสตูรดงัตอ่ไปนี ้

   % การหดตวั = %100
1

21 


L

LL  

                  L1  = ความยาวเร่ิมต้น 

                  L2  = ความยาวหลงัการบม่ 
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รูปท่ี  3.7 จดุท่ีวดัขนาดหาการหดตวั   

3.4.5 การทดสอบการดูดซึมน า้ของปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ (ASTM C1585-04(17)) 

วิธีการวัดอัตราการดูดซึมน า้ (rate of water absorption)(18) 
1. น าตวัอย่างมอร์ตาร์ท่ีผ่านการบ่มมาแล้ว 28 วนั ด้วยตู้ควบคมุความชืน้ (อุณหภูมิ 

30C, ความชืน้ 95%) มาอบท่ีอณุหภมูิ 50C ในเตาอบ เป็นเวลา 3 วนั 
2. เม่ืออบตวัอยา่งครบ 3 วนั จากนัน้น ามาเก็บใน Desiccator เป็นเวลา 15 วนั  
3. จากนัน้น าตวัอยา่งมาชัง่น า้หนกั พร้อมบนัทกึคา่ 
4. น าตวัอย่างมอร์ตาร์มาทาด้วย Epoxy resin หรือกาวทาท่อน า้โพลียูรีเทน บริเวณ

ด้านข้างทัง้ส่ีด้าน 
5. น าตวัอยา่งแชใ่นภาชนะท่ีมีน า้ โดยให้น า้ในภาชนะ สงูท่วมชิน้ตวัอย่างขึน้มาในระดบั

ประมาณ 3มิลลิเมตร จากขอบลา่งของด้านท่ีไมท่ากาว ดงัรูปท่ี 3.5(19) 
6. จบัเวลาท่ี 1, 5,10, 20, 30, 60 นาที;  2, 3, 4, 5, 6 ชัว่โมง; 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 วนั 

โดยทกุๆครัง้ท่ีครบเวลาให้น าตวัอย่างมาชัง่น า้หนกัพร้อมบนัทึกคา่ไว้ เพ่ือหา Water 
absorption  ตามสตูรของ Darcy’s Law  

Water absorption   






 


da

MM
I

*
12  

            M1 = น า้หนกัตวัอยา่งก่อนแชน่ า้, g 

            M2 = น า้หนกัตวัอยา่งหลงัแชน่ า้, g 

               a   = พืน้ท่ีหน้าตดัของตวัอยา่ง, cm2 

               d   = ความหนาแนน่ของน า้, 1 g/cm3 

 จากนัน้ น าคา่การดดูซึมน า้ (Water Absorption, I) ท่ีได้มาวาดกราฟหาความสมัพนัธ์กบั
คา่สแควร์รูทของเวลาเพ่ือหาอตัราการดดูซึมน า้เร่ิมต้น (Initial Rate of Water Absorption) และ
อตัราการดดูซมึน า้ชว่งท่ี 2 (Secondary Rate of Water Absorption) 
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รูปท่ี  3.8 การเตรียมตวัอย่างส าหรับทดสอบการดดูซมึน า้(19) 

3.4.6 การทดสอบความแข็งแรงอัดของปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ (ASTM C 109/C(20)) 

เม่ือท าการทดสอบสมบตัิของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ผสมเสร็จใหม่เสร็จแล้ว จึงน าปนูซีเมนต์ท่ี
ได้มาหลอ่ชิน้งานส าหรับทดสอบความแข็งแรงอดัของปนูซีเมนต์ มีขัน้ตอนการทดลองดงัตอ่ไปนี ้

1. ท าความสะอาดโมลด์ท่ีจะหลอ่ชิน้งานให้สะอาดแล้วทาด้วยน า้มนับางๆเพ่ือให้
สามารถถอดชิน้งานได้สะดวก (โมลด์ท่ีใช้มีขนาด 5x5x5 เซนตเิมตร3) 

2. เทปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ผสมเสร็จใหม่ท่ีได้ลงในโมลด์จนเต็ม ปาดแต่งผิวหน้าให้
เรียบร้อย 

3. ทิง้ไว้ให้ปนูเกิดการแข็งตวัเป็นเวลา 1 วนั 
4. พอครบ 1 วนัแล้วท าการถอดชิน้งานออกจากโมลด์แล้วน าไปบม่ในน า้เป็นเวลา 7 วนั

และ 28 วนั 
5. พอครบก าหนดวนัท่ีจะน าชิน้งานไปทดสอบความแข็งแรง ให้น าชิน้งานมาชัง่น า้หนกั

พร้อมบนัทกึคา่ไว้ส าหรับน ามาค านวณหา unit weight, g/cm3 (density) 
6. น า้ชิน้งานไปทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงอดัด้วยเคร่ือง Compressive 

strength รุ่น 5882 ผลิตโดยบริษัท INSTRON โดยมี Load cell 100 kN. และใช้ 
Loading rate 2 mm./min. ดงัรูปท่ี 3.6 พร้อมบนัทกึคา่แรงกดท่ีได้แล้วน ามาค านวณ
ตามสมการ 

A

F
  

   = ความแข็งแรงอดั (Compressive strength, MPa) 
   F  = แรงกด (N) 
  A  = พืน้ท่ีผิวสมัผสั(mm2) 
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รูปท่ี  3.9 เคร่ือง Compressive strength รุ่น 5882 ผลิตโดยบริษัท INSTRON 

 

3.4.7 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของปูนมอร์ตาร์ 

น าวัตถุดิบและชิ น้ งาน ท่ี ไ ด้มาศึกษาอง ค์ประกอบทาง เฟส ด้วย เค ร่ือง  X-ray 
diffractometer รุ่น D8-Advance ผลิตโดยบริษัท Bruker โดยใช้ Cu-Kα radiation ท่ี scanning 
speed 2.4 องศาตอ่นาที ในชว่งมมุ 2 ตัง้แต ่5 ถึง 60 องศาดงัรูปท่ี 3.7 

 
รูปท่ี  3.10 เคร่ือง X-ray diffractometer รุ่น D8-Advance ผลิตโดยบริษัท Bruker 
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3.4.8 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Scanning electron microscopy,SEM) 

ศึกษาพืน้ผิวภาคตดัขวาง (cross-section) ของชิน้ตวัอย่าง เพ่ือดูการกระจายตวัของ
ขนาดอนุภาคและรูปร่างผลึกของปูนซีเมนต์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope,SEM) รุ่น JSM-6480LV ผลิตโดยบริษัท JEOL ดงัรูปท่ี 3.8 

 
รูปท่ี  3.11 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (scanning electron microscope,SEM)  

รุ่น JSM-6480LV ผลิตโดยบริษัท JEOL 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภปิรายผล 

4.1 ผลการทดสอบสมบัตปูินซีเมนต์มอร์ตาร์ผสมเสร็จใหม่ 

จากการออกแบบการทดลองโดยใช้ Taguchi method (L9 orthogonal array, 3 
parameters) ได้สตูรปนูมอร์ตาร์ทัง้หมด 9 สตูรดงัตารางท่ี 4.1 และน ามาท าการทดลอง โดยมีผล
การทดสอบสมบตัปินูซีเมนต์มอร์ตาร์ผสมเสร็จใหมด่งัตารางท่ี 4.2 

 
ตารางท่ี 4.1 L9 orthogonal array, 3 parameters (The larger compressive strength, is the 
better) 

Trial no. PC+CAC, 48 wt% SP, wt% (wt/c) w/s 

1 A1 0.8 0.20 
2 A2 1.0 0.22 
3 A3 1.2 0.24 
4 B1 0.8 0.22 
5 B2 1.0 0.24 
6 B3 1.2 0.20 
7 C1 0.8 0.24 
8 C2 1.0 0.20 
9 C3 1.2 0.22 

 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบสมบตัิปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ผสมเสร็จใหม ่

Mix. A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 

V-funnel (s.) 11 3 2 3 2 3 2 3 2 

Slump test (mm.) 
D1 190 260 303 275 330 250 320 275 400 

D2 195 255 300 273 327 255 325 273 405 
  

ปนูมอร์ตาร์ท่ีมีสมบตัิของปนูผสมเสร็จใหม่ท่ีดีนัน้จะมีคา่ V-funnel ประมาณ 3 วินาที  คา่ 
spread test ประมาณ 300 มิลิเมตร  
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จากข้อมูลการทดลองในตารางท่ี 4.1 จะพบว่า ความสามารถในการไหลตวัจะขึน้อยู่กับ
ปริมาณสารปรับการไหลตวั (Superplasticizer) และปริมาณของน า้เป็นหลกั เช่น สตูร A1, A2, 
A3 ซึ่งเติมสารปรับการไหลตวั (Superplasticizer) ในปริมาณ 0.8, 1.0, 1.2 ตามล าดบัและมี
ปริมาณน า้ 0.2, 0.22 และ 0.24 ตามล าดบั(ตารางท่ี 3.1,หน้า 26)  ซึ่งสตูรท่ีมีปริมาณสารปรับการ
ไหลตวั (Super plasticizer) และปริมาณน า้มากท่ีสุด เช่น สูตร A3 จะพบว่ามีการไหลตวัท่ี
มากกว่าดงัรูปท่ี 4.1 แตถ้่าใส่ปริมาณสารปรับการไหลตวั (Superplasticizer) และปริมาณน า้ท่ี
มากเกินไป ดงัเช่นสูตร C3 จะท าให้เกิดการแยกตวั (Segregation) ระหว่างซีเมนต์และวสัดเุติม
แตง่ (Cement filler) และเกิดฟองอากาศอยา่งรุนแรงท่ีผิวหน้า ดงัรูปท่ี  4.2 และ 4.3 

 

 
รูปท่ี  4.1 การทดสอบ spread test และจดุวดัความกว้าง 

 

        
                             (a)                                                                         (b) 
รูปท่ี  4.2 (a) การแยกตวัระหวา่งซีเมนต์และวสัดเุตมิแตง่ของสตูร C3, (b) การเกิดฟองอากาศ

อยา่งรุนแรงท่ีผิวหน้าขณะหล่อโมล 
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4.2 ผลการทดสอบเวลาในการเซ็ตตัวของปูนซีเมนต์ 

ได้ท าการทดสอบเวลาในการเซ็ตตวัของปนูซีเมนต์ตามมาตรฐาน ASTM C191-04b  ด้วย
เคร่ือง Vicat apparatus โดยจับเวลาตัง้แต่เร่ิมผสมปูน แล้วหาเวลาเร่ิมต้นการเซ็ตตวั (Initial 
setting time) จนถึงเวลาสดุท้ายของการเซ็ตตวั (Final setting time) ได้ผลดงัตารางท่ี 4.2 

 
ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการทดสอบเวลาในการเซ็ตตวัของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ 

 
จากข้อก าหนดคณุลกัษณะปนูซีเมนต์ตามมาตรฐาน ASTM C150 ได้ก าหนดเวลาการเซ็ต

ตวัของซีเมนต์มอร์ตาร์ไว้ดงันี ้เวลาเร่ิมต้นการเซ็ตตวั (Initial setting time) อยู่ท่ี 45 นาที และเวลา
สดุท้ายของการเซ็ตตวั (Final setting time) อยูท่ี่ 375 นาที 

จากตารางท่ี 4.3 พบวา่ในแตล่ะสตูร ทัง้ สตูร A, B และ C สามารถบงัคบัเวลาเร่ิมต้นการ
เซ็ตตวั (Initial setting time) ให้เข้าใกล้ 90 นาที ได้ทัง้หมด 3 สตูรคือ สตูร A2, B1 และ C2 ซึง่
เวลาเร่ิมต้นการเซ็ตตวั (Initial setting time) นีมี้ความส าคญัส าหรับการท างานจริงมาก เพราะวา่
ชว่งเวลานี ้ ยงัสามารถท่ีจะปรับแตง่หน้างานให้เรียบร้อยได้ เพราะถ้าหากเลยชว่งเวลานีไ้ปแล้ว 
การท างานจะยากขึน้ เน่ืองจากปนูซีเมนต์จะเร่ิมแข็งตวัมากขึน้ การปรับแตง่ก็จะยากขึน้ตามไป
ด้วย 

การปรับเวลาในการเซ็ตตวัของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์นัน้  สามารถปรับได้จากปริมาณน า้และ
สารเคมีท่ีใช้เชน่ สารเร่งปฏิกิริยา (Accelarator) ซึง่การจะปรับหรือก าหนดวา่ต้องการเวลาเทา่ใด
นัน้ขึน้อยูก่บัความต้องการหน้างานเป็นส าคญั 

4.3 ผลการทดสอบพฤตกิรรมการไหลตัว 

ความหนืด (Viscosity) คือ ความสามารถในการต้านทานการไหลของของไหล เม่ือมีแรงมา
กระท า ของไหลท่ีมีความหนืดสงู จะมีคา่ความต้านทานต่อการไหลสงู และของไหลท่ีมีความหนืด
ต ่า จะมีคา่ความต้านทานตอ่การไหลต ่า เน่ืองจากความหนืดเป็นลกัษณะเฉพาะตวัของของไหลแต่
ละชนิด การวดัคา่ความหนืดจงึเป็นการหาพฤตกิรรมการไหลตวัของของไหล พฤติกรรมการไหลตวั
จะบอกคณุสมบตัติา่งๆ ของของไหลได้  

Mix. A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 

Setting 
time (min.) 

initial 70 96 185 140 181 115 237 122 > 240 

final 112 128 215 179 289 165 297 155 - 
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การหาพฤติกรรมการไหลตัวของปูนซีเมนต์มอร์ตาร์นัน้ ท าให้สามารถท านายได้ว่า
ปนูซีเมนต์มอร์ตาร์จะมีลักษณะการไหลอย่างไรเพ่ือเลือกให้เหมาะกับการใช้งาน ซึ่งปนูซีเมนต์
ส าหรับปรับระดบัพืน้นัน้ ต้องมีความสามารถท่ีจะไหลตวัได้ดีด้วยตวัเอง สามารถเติมเต็มซอกมุม
ต่างๆได้ ซึ่งความสามารถไหลตัวได้เองนี ้จะเรียกว่ามีพฤติกรรมแบบนอน-นิวโตเนียน (Non-
Newtonian Fluid) ชนิดของไหลไดลาแตนด์ (Dilatant fluids) การท่ีเกิดลกัษณะการไหลประเภทนี ้
เป็นเพราะภายในของไหลมีขนาดของอนภุาคท่ีมีขนาดและรูปร่างตา่งๆ ซึง่ท าให้ในระหว่างช่วงการ
ไหลเกิดลกัษณะไม่ราบร่ืน ซึ่งของไหลไดลาแตนด์ (Dilatant fluids) จะมีคา่ความหนืดเพิ่มขึน้เม่ือ
แรงเฉือนเพิ่มสูงขึน้ นอกจากนีล้ักษณะการไหลประเภทนีย้ังมีช่ือเรียกอ่ืนๆ อีก เช่น Shear-
thickening และ Power law liquid 

ได้ท าการทดสอบหาพฤติกรรมการไหลตวัของ Neat cement pastes จากการวดัด้วย
เคร่ือง Brookfield แล้วเขียนกราฟหาความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ shear stress และ shear rate แล้ว
จงึน ามาหาคา่ตามกฎของ power law ดงัสมการท่ี 4.1(15) 

 
                                                       nkxy                                                               (4.1) 

                                                 โดยท่ี    nork )(  
   = Shear stress,  ro = Shear rate,  n = Power law index 
 

ซึ่งถ้าหาก ค่า n มีค่าเท่ากับ 1 ของไหลจะมีลักษณะเป็นแบบนิวโตเนียน (Newtonian 
Fluid) และถ้า n มีคา่น้อยกว่า 1 ของไหลจะมีลกัษณะเป็นแบบซูโดพลาสติก (Pseudoplastic) 
หรือ Shear-thinning แตถ้่า n มีคา่มากกว่า 1 ของไหลจะมีลกัษณะเป็นแบบไดลาแตนด์ (Dilatant 
fluids) หรือ Shear-thickening 

จากตารางจะพบว่า  สตูร A2, B1 และ C2 มี คา่ Spread test และคา่  Setting time ท่ี
เหมาะสมกว่าสูตรอ่ืน จึงได้เลือกทัง้ 3 สูตรนีไ้ปท าการทดลองหาพฤติกรรมการไหลตวั โดยได้
อ้างอิงวิธีการทดลองจาก Nanthagopalan, P. และคณะ(16) ซึ่งใช้วิธีวัดตวัอย่างแบบ Small 
sample volume ซึง่ได้ผลการทดลองดงันี ้
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สูตร A2 
ตารางท่ี 4.4 สมบตัิการไหลของสตูร A2 ท่ีวดัได้จากเคร่ือง Brookfield 

rpm cp torgue 
Shear Rate 
(S',sec-1) 

แปลงคา่ torgue 
(X) 

Shear Stress 
(F',Pa) 

10 - -1.2 8.98 -86.24 -0.56 

20 197 8 17.96 574.96 3.71 

30 290 17.4 26.94 1250.54 8.06 

50 366 36.5 44.9 2623.26 16.91 

60 362 44 53.88 3162.28 20.38 

50 331 33 44.90 2371.71 15.29 

30 243 14.6 26.94 1049.30 6.76 

20 155 6.2 17.96 445.59 2.87 

10 - -2 8.98 -143.74 -0.93 
 
หมายเหตุ: คา่ torgue ท่ีอา่นได้จากเคร่ือง Brookfield (RV Model) ต้องท าการแปลงคา่ท่ีอ่านได้

ให้เป็น full-scale torgue โดยคณูกบั 7187.0/100 หนว่ย dyne-cm.(15)  






 

100
0.7187torgue     

 
 

 
รูปท่ี  4.3 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ shear stress และคา่ shear rate ของสตูร A2 
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สูตร B1 
ตารางท่ี 4.5 สมบตัิการไหลของสตูร B1 ท่ีวดัได้จากเคร่ือง Brookfield 

 

rpm cp torgue 
Shear Rate 
(S',sec-1) 

แปลงคา่ torgue (X) 
Shear Stress 

(F',Pa) 

10 - -0.6 8.98 -43.12 -0.28 

20 172 6.8 17.96 488.72 3.15 

30 238.3 14.3 26.94 1027.74 6.62 

50 292 29.2 44.9 2098.60 13.53 

60 295 35.3 53.88 2537.01 16.35 

50 267 26.7 44.90 1918.93 12.37 

30 200 12 26.94 862.44 5.56 

20 125 5 17.96 359.35 2.32 

10 - -1.7 8.98 -122.18 -0.79 
 

 

 
รูปท่ี  4.4 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ shear stress และคา่ shear rate ของสตูร B1 
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สูตร C2 
ตารางท่ี 4.6 สมบตัิการไหลของสตูร C2 ท่ีวดัได้จากเคร่ือง brookfield 

rpm cp torgue 
Shear Rate 
(S',sec-1) 

แปลงคา่ torgue (X) 
Shear Stress 

(F',Pa) 

10 - -2 8.98 -143.74 -0.93 

20 255 10.2 17.96 733.07 4.72 

30 393.3 23.6 26.94 1696.13 10.93 

50 492 48.5 44.9 3485.70 22.47 

60 515.2 60 53.88 4312.20 27.79 

50 388.2 38.6 44.90 2774.18 17.88 

30 261.7 15.7 26.94 1128.36 7.27 

20 147.5 5.9 17.96 424.03 2.73 

10 - -4.6 8.98 -330.60 -2.13 
 
 
 

 
รูปท่ี  4.5 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ shear stress และคา่ shear rate ของสตูร C2 

 
จากสมการตามกฎของ Power Law : y = axn   พบวา่ คา่ n ของทกุสตูรปนูซีเมนต์ มีคา่

มากกวา่ 1 ซึง่อธิบายได้ว่าปนูซีเมนต์มีพฤตกิรรมการไหลตวัเป็นของไหลไดลาแตนท์ (Dilatant 
fluids) หรือ Shear-thickening ท่ีมี yield stress น้อยมาก(ภาคผนวก ง) หมายความวา่ เม่ือท า
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การเทออกไปแล้วปนูซีเมนต์มอร์ตาร์จะไหลตวัได้ดีและยงัคงสามารถไหลตวัได้อีกระยะหนึง่คือมี
ลกัษณะการไหลตวัท่ีดี 

4.4 ผลการทดสอบความแข็งแรงของปูนซีเมนต์ 

จากการน าปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ไปหล่อขึน้รูปเป็นชิน้งานขนาด 5x5x5 เซนติเมตรแล้วน าไป
ทดสอบความแข็งแรงด้วยเคร่ืองวดั Compressive strength รุ่น 5882 ผลิตโดยบริษัท INSTRON  
ดงัรูปท่ี  4.3 ผลการทดสอบความแข็งแรงของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์หลงัการบม่ท่ี 7 วนัและ 28 วนั มี
ความแข็งแรงดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.5 ตามล าดบั 

จากมาตรฐาน  ASTM C150-05(21) ได้ก าหนดคา่ความแข็งแรง (Compressive strength) 
ของปนูท่ีอายุการบ่ม 7 วันและ 28 วนั จะมีค่าความแข็งแรงอยู่ท่ี 19 MPa และ 28 MPa 
ตามล าดบั จากการทดสอบพบว่าค่าความแข็งแรงของปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ มีค่าความแข็งแรง
มากกวา่ท่ีมาตรฐาน ASTM C150-05 ก าหนด ยกเว้นสตูร A ท่ีอายกุารบม่ 7 วนัเพียงสตูรเดียว 

สาเหตุท่ีปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ท่ีท าการทดสอบมีความแข็งแรงสูงนัน้ เน่ืองจากการพัตนา
ความแข็งแรงในปนูซีเมนต์ได้มาจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง C3S, C2S กบัน า้ ซึ่ง C3S, C2S นีจ้ะมี
อยู่มากในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดงันัน้เม่ือปริมาณปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพิ่มขึน้ จึงส่งผลให้
ความแข็งแรงเพิ่มขึน้ตามไปด้วย  

 
 

 
รูปท่ี  4.6 รูปขณะทดสอบความแข็งแรง (Compressive strength) 
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ตารางท่ี 4.7 ความแข็งแรงอดัของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ท่ี 7 วนั 

 
ตารางท่ี 4.8 ความแข็งแรงอดัของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ท่ี 28 วนั 

Mix 
Compressive strength 28 day (MPa)  

1  2 3 4 5 AV. STDV. 

A1 41.43 40.98 44.84 49.93 49.19 45.27 4.20 

A2 53.03 >54 >54 >54 >54 53.03 - 

A3 49.98 39.98 37.04 43.71 57.23 45.59 8.11 

B1 55.66 50.96 46.06 53.12 43.71 49.90 4.94 

B2 54.68 44.68 47.43 - - 48.93 5.17 

B3 47.24 47.63 44.96 - - 46.61 1.44 

C1 52.60 50.84 51.10 - - 51.51 0.95 

C2 44.22 53.94 53.01 - - 50.39 5.36 

C3 69.58 48.02 71.34 - - 62.98 12.99 

 
หมายเหต:ุ 1. สตูร A2 ตวัอยา่งท่ี 2-4 ไมส่ามารถวดัคา่ได้เน่ืองจากเคร่ืองสามารถวดัคา่ได้ 

        สงูสดุท่ี 54 MPa 
     2. สตูร B2-C3 ใช้ตวัอยา่งในการทดสอบ 3 ตวัอยา่งเน่ืองจากได้น า อีก 2 ตวัอยา่ง 

        ไปทดสอบในตู้อบความชืน้ และทดสอบด้วยเคร่ือง Amster Machine (20 Ton.) 

Mix 
Compressive strength 7 day (MPa)  

1 2 3 4 5 AV. STDV. 

A1 17.92 16.42 2.33 16.21 20.55 17.08 2.33 

A2 20.33 23.13 5.10 26.60 13.17 21.38 5.10 

A3 20.23 20.57 1.99 18.59 23.22 20.16 1.99 

B1 44.64 45.68 1.79 45.41 47.87 45.31 1.79 

B2 49.47 53.99 2.36 - - 52.12 2.36 

B3 40.29 47.01 3.85 - - 44.73 3.85 

C1 41.88 48.95 4.75 - - 43.59 4.75 

C2 46.87 42.69 3.00 - - 46.02 3.00 

C3 43.79 43.00 1.40 - - 42.62 1.40 
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รูปท่ี  4.7 กราฟเปรียบเทียบความแข็งแรงสตูร A ระหวา่งการบม่ท่ี 7 วนัและ 28 วนั 

 

 
รูปท่ี  4.8 กราฟเปรียบเทียบความแข็งแรงสตูร B ระหวา่งการบม่ท่ี 7 วนัและ 28 วนั 

 

 
รูปท่ี  4.9 กราฟเปรียบเทียบความแข็งแรงสตูร C ระหวา่งการบม่ท่ี 7 วนัและ 28 วนั 

 

 โดยทัว่ไปแล้วค่า compressive strength ไม่สามารถน ามาใช้ท านายค่าก าลงัอดัของ
คอนกรีตได้อยางถกูต้องแม่นย า เพราะอาจขึน้กับปัจจยัต่างๆ ได้อีก เช่น มวลรวม (Aggregate), 
สว่นผสมคอนกรีตและสภาพแวดล้อมตา่งๆ(22) 
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4.5 ผลการทดสอบการหดตัว/ขยายตัวของปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ 

ได้ท าการหลอ่ปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ในโมลด์ขนาด 5x5x5 เซนตเิมตร3 การหดตวัหาได้โดย
ค านวณคา่ % การหดตวัจากขนาดหลงัจากเวลาผา่นไป 1 วนั, 3 วนัและ 7 วนั 
 
เปอร์เซ็นต์การหด/ขยายตัวของสูตร A 
ตารางท่ี 4.9 เปอร์เซนต์การหดตวัของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูร A หลงั 1 วนั,2 วนัและ 3 วนั 
ตวัอยา่งที ่ % การหดตวัหลงั 1 วนั % การหดตวั หลงั 3 วนั % การหดตวั หลงั 7 วนั 

1 0.00 -0.10 0.20 0.20 0.00 -0.49 0.20 0.20 -0.10 -0.49 0.20 -0.78 

2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.10 0.00 -0.20 

3 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 0.00 -0.10 0.10 -0.10 -0.10 -0.10 0.10 -0.10 

4 -0.10 0.00 0.00 -0.21 -0.10 0.00 -0.20 -0.31 -0.10 0.00 -0.40 -0.21 

5 -0.10 0.00 0.00 -0.20 -0.10 0.00 0.00 -0.20 -0.10 0.00 0.00 -0.20 

6 -0.10 -0.20 0.00 0.00 -0.10 -0.20 0.00 0.00 -0.10 0.20 0.00 0.00 

เฉลีย่ -0.07 -0.07 0.02 -0.05 -0.05 -0.13 0.02 -0.07 -0.08 -0.08 -0.02 -0.25 

 
เปอร์เซนต์การหด/ขยายตัวของสูตร B 
ตารางท่ี 4.10 เปอร์เซนต์การหดตวัของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูร B หลงั 1 วนั,2 วนัและ 3 วนั 
ตวัอยา่งที ่ % การหดตวัหลงั 1 วนั % การหดตวั หลงั 3 วนั % การหดตวั หลงั 7 วนั 

1 -0.30 -0.69 0.00 0.00 -0.40 -0.69 -0.20 -0.20 -0.40 -0.59 0.00 -0.20 

2 -0.20 -0.40 -0.40 0.00 -0.20 -0.20 -0.40 -0.20 -0.40 -0.40 -0.40 -0.20 

3 -0.30 -0.30 -0.30 -0.30 -0.30 -0.30 -0.10 -0.20 -0.30 -0.30 -0.10 -0.20 

4 -0.20 -0.41 -0.79 -0.21 -0.39 -0.41 -0.60 -0.62 -0.20 -0.41 -0.60 -0.62 

5 -0.10 -0.20 -0.30 -0.40 -0.20 0.00 -0.30 -0.20 -0.30 0.00 -0.40 -0.20 

6 -0.30 -0.40 -0.30 0.00 -0.20 -0.40 -0.20 -0.20 -0.30 -0.40 -0.30 -0.20 

เฉลีย่ -0.23 -0.40 -0.35 -0.15 -0.28 -0.33 -0.30 -0.27 -0.32 -0.35 -0.30 -0.27 

หมายเหตุ :    -   หมายถึง การขยายตวั 
           +   หมายถึง การหดตวั 

. 
เปอร์เซนต์การหด/ขยายตัวของสูตร C 
ตารางท่ี 4.11 เปอร์เซนต์การหดตวัของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูร C หลงั 1 วนั,2 วนัและ 3 วนั 
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ตวัอยา่งที ่ % การหดตวัหลงั 1 วนั % การหดตวั หลงั 3 วนั % การหดตวั หลงั 7 วนั 

1 -0.81 -1.09 -0.40 -0.59 -1.01 -1.18 -0.50 -0.78 -1.01 -1.18 -0.50 -0.78 

2 -0.60 -0.59 -0.70 -0.60 -0.80 -0.79 -0.80 -0.89 -1.00 -0.99 -1.00 -0.99 

3 -0.70 -0.51 -0.50 -0.51 -1.01 -0.71 -0.80 -0.71 -1.11 -0.91 -0.90 -0.91 

4 -0.59 -0.41 -0.99 -0.62 -0.89 -0.61 -1.19 -0.82 -0.99 -0.82 -1.39 -1.03 

5 -0.69 -0.50 -0.60 -0.81 -0.69 -0.60 -0.79 -0.81 -0.69 -0.81 -0.89 -1.21 

6 -0.49 -1.10 -0.49 -0.40 -0.69 -1.10 -0.69 -0.60 -0.89 -1.20 -1.08 -1.00 

เฉลีย่ -0.65 -0.70 -0.61 -0.59 -0.85 -0.83 -0.80 -0.77 -0.95 -0.99 -0.96 -0.99 

 
หมายเหตุ :   -   หมายถึง  การขยายตวั 
          +  หมายถึง  การหดตวั 

 
 จากเปอร์เซ็นต์การหด/ขยายตวัท่ีค านวณได้ พบว่าปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูรท่ีท าการทดลอง

ทัง้ 3 สตูรสว่นใหญ่จะเกิดการขยายตวัมากกว่า ซึ่งการหดตวัพบได้น้อยมาก (เฉพาะในสตูร A) ซึ่ง
อธิบายได้ว่า การขยายตัวจะมากขึน้เม่ือปริมาณของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เพิ่มขึน้ (แคลเซียม
อะลูมิเนตซีเมนต์ลดลง) แต่การขยายตวัท่ีเกิดขึน้ไม่มีความรุนแรงเน่ืองจากอยู่ในช่วงเปอร์เซ็นต์
การขยายตวัท่ีต ่า ~ 1% 

การขยายตวัท่ีเกิดขึน้ โดยทัว่ไปแล้วจะเกิดจาก Ettingite (6CaOAl2O3 3SO332H2O) ท่ี
มีอยู่ โดยเฉพาะในปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ท่ีมีระบบซีเมนต์เป็นแบบ Aluminous cement – Portland 
cement – Anhydrite System จะเกิดการหดตวั-ขยายตวั-หดตวั โดยจะเร่ิมเกิดตัง้แตเ่ร่ิมการเซ็ต
ตวั และการขยายตวัหลงัจาก Final setting จะเห็นได้ชดัเจนขึน้ โดยทัว่ไปแล้ว Ettingite (ท่ีเกิด
จากการท าปฏิกิริยาจาก C3A กับแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4)และน า้) จะท าให้เกิดการขยายตวั 
และถ้าหากมี Portlandite (เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S) กบัน า้) อยู่ร่วม
ด้วยแล้ว จะท าให้เกิดการขยายตัวเพิ่มมากขึน้ ซึ่งอาจเน่ืองมาจากการท่ี 2OH- ท่ีได้จาก 
Portlandite (Ca(OH)2) ซึง่มีปริมาณมาก ไปแทนท่ีซลัเฟต (SO4)

2-  ซึง่จะน าไปสู่การขยายตวัท่ีเพิ่ม
มากขึน้(23) 

และสอดคล้องกบัผลการวิจยัของ Ambroise J. และคณะ(24)  ท่ีพบว่าในระบบปนูซีเมนต์
แบบ OPC-CAC-C$ เม่ือท าการบม่ปนูในน า้ จะเกิดการบวมอย่างรวดเร็ว (ท่ี 1 วนัหลงัถอดแบบ) 
จนถึงระดบัหนึง่ จากนัน้ก็จะคอ่นข้างคงตวัไปจนถึง 28 วนั(24) 
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4.6ผลการทดสอบการดูดซึมน า้ของปูนซีเมนต์ 

อตัราการดดูซึมน า้เร่ิมต้น (Initial Rate of Water Absorption) สามารถหาได้จากความชนั 
(Slope) ของเส้นกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการดดูซึมน า้ (Water Absorption, I) กับค่า 
สแควร์รูทของเวลา โดยใช้ชว่งเวลา 1 นาทีจนถึง 6 ชัว่โมง 

ส่วนอตัราการดดูซึมน า้ช่วงท่ี 2 (Secondary Rate of Water Absorption) ใช้วิธีการ
ค านวณเช่นเดียวกบัอตัราการดดูซึมน า้เร่ิมต้น (Initial Rate of Water Absorption) แตใ่ช้ช่วงเวลา
จาก 1 วนัจนถึง 7 วนั 

จากนัน้ได้ท าการทดสอบการดดูซึมน า้ของปนูซีเมนต์ทัง้หมด 3 สตูรด้วยกนั โดยอตัราการ
ดดูซึมน า้เร่ิมต้นและอตัราการดดูซึมน า้ช่วงท่ี 2 ส าหรับสตูร A, B และ C แสดงในรูปท่ี 4.10 และ 
4.11 ตามล าดบั จากอตัราการดดูซึมน า้ได้แสดงให้เห็นว่าจะมีอตัราการดดูซึมน า้เร่ิมต้น (Initial 
Rate) ท่ีสูงในระยะ 6 ชั่วโมงแรก เน่ืองจากปูนซีเมนต์ยังแห้งอยู่ จากนัน้พอเข้าสู่ช่วงท่ี 2 
(Secondary Rate) อตัราการดดูซึมน า้จะลดลงเน่ืองจากเข้าสู่ช่วงการอ่ิมตวั โดยดไูด้จากกราฟใน
รูปท่ี 4.11 นัน่แสดงให้เห็นว่า เม่ือใช้ระยะเวลาในการบม่เพิ่มมากขึน้ น า้จะเข้าไปแทนท่ีรูพรุนใน
ซีเมนต์และท าให้อตัราการดดูซึมน า้ลดลง และพบว่า สตูร A จะมีอตัราการดดูซึมน า้มากท่ีสดุจาก
ทัง้ 3 สตูร  

การดดูซมึน า้ของปนูซีเมนต์นี ้มีความสมัพนัธ์กนัรูพรุนในโครงสร้างของปนูซีเมนต์ โดยสตูร
ปนูซีเมนต์ท่ีใช้น า้ในการท าปฏิกิริยาสงู (w/c) จะเกิดรูพรุนในโครงสร้างจ านวนมากท าให้การดดูซึม
น า้เพิ่มขึน้ 

 

 
รูปท่ี  4.10 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Water Absorption(I) กบั Square root of Time, วดัคา่

ในชว่งระหวา่ง 1 นาทีถึง 6 ชัว่โมง (Initial rate) 
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รูปท่ี  4.11 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Water Absorption(I) กบั Square root of Time, วดัคา่

ในชว่งระหวา่ง 1 วนัถึง 7 วนั (Secondary rate) 

4.7 ผลการตรวจสอบเฟสของปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ด้วย XRD 

รูปท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.13 แสดงองค์ประกอบทางเฟสของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ท่ีอายุ 7 วนั
และ 28 วนั พบว่าเฟสหลกัท่ีพบเป็นของควอตซ์ (SiO2, JCPDS 01-078-1254) และแคลเซียม

คาร์บอเนต(CaCO3, JCPDS 01-070-0095) ท่ีท าปฏิกิริยาไม่หมด,Ettringite (6CaOAl2O3 

3SO332H2O, JCPDS 00-041-1451) และ Portlandite (Ca(OH)2, JCPDS 01-001-1079) และ
ท่ีพบเป็นส่วนน้อยก็คือ Anhydrite (CaSO4, JCPDS 01-074-2421), Gibbsite(AH3 JCPDS 01-
070-2038) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH, JCPDS 01-078-1254) 

 
รูปท่ี  4.12 เฟสองค์ประกอบของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ท่ีอาย ุ7 วนั 

 

A2 

B1 

C2 
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รูปท่ี  4.13 เฟสองค์ประกอบของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ท่ีอาย ุ28 วนั 

 
สาเหตท่ีุพบควอตซ์ (SiO2) เป็นปริมาณมากเน่ืองจากว่า ได้ใส่ทรายลงไปในสูตรส่วนผสม

มากถึง 40% ซึ่งทรายเป็นส่วนผสมท่ีไม่ละลายน า้และมีขนาดอนุภาคใหญ่จึงยังคงเหลือใน
ปนูซีเมนต์ท่ีแข็งตวัแล้วอยู่มาก เช่นเดียวกับแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) สูตรปนูนีส้่วนผสม
หลกัคือปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ซึ่งจะมีสารประกอบหลกัคือแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S) เม่ือผสมน า้
แล้วจะเกิดปฏิกิริยาไฮรเดรชนัเปล่ียนไปเป็น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ Portlandite 
(Ca(OH)2) ซึ่ง Portlandite จะเกิดขึน้ประมาณ 15-25%(25)  เม่ือผ่านการบม่ Portlandite จะท า
ปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท่ีอยู่ในน า้ เกิดเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ได้ท่ีผิว 

และส าหรับ Ettringite (6CaOAl2O33SO332H2O)  เกิดจากการท าปฏิกิริยาของแคลเซียม
อะลมูิเนต (C3A) ท าปฏิกิริยากบัซลัเฟต (Sulfate) ท่ีมาจากแอนไฮไดร์ท (CaSO4) และน า้เกิดเป็น
สารประกอบใหมคื่อ Ettringite 
 

4.8 ผลการตรวจสอบปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ด้วย SEM 

4.8.1 ปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ของสูตร A2 

ผลการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ของสตูร A2 ท่ีอายกุาร
บม่ 7 วนั มีองค์ประกอบทางเคมีสามารถยืนยนัได้ด้วยเทคนิค EDS ดงัรูปท่ี 4.14 ซึ่งประกอบไป
ด้วยธาต ุO, Al, Si และ Ca ซึง่คาดว่าเป็นสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH), แคลเซียม
อะลมูิเนตไฮเดรต (CAH) และจากผลึกท่ีเกิดขึน้ในรูป (a) เป็นการสานตวักันของผลึกรูปเข็มคาด

A2 

B1 

C2 
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ว่าน่าจะเกิด Ettringujite (6CaOAl2O33SO332H2O) แต่จากการตรวจสอบด้วยเทคนิค EDS 
ปรากฏวา่มี Peak ของซลัเฟอร์ปรากฏท่ีสเกล 2.3  

 

     
 

 

Quantitative results
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รูปท่ี  4.14 โครงสร้างจลุภาคของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูร A2  ท่ีอายกุารบม่ 7 วนั, (a) โครงสร้าง
จลุภาค, (b) บริเวณท่ีท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS, (c) สเปคตรัมแสดงองค์ประกอบของธาต ุ
 

ส่วนผลการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจลุภาคของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ของสตูร A2 ท่ีอายุ
การบ่ม 28 วัน ตรวจสอบพบธาต ุC, O, Al และ Ca และปรากฏสเปคตรัมของซิลิกา (Si) 
และซลัเฟอร์ ท่ีสเกล 1.7 และ 2.3 ตามล าดบั ซึ่งคาดว่าน่าจะเกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (CSH), แคลเซียมอะลมูิเนตไฮเดรต (CAH) และ Ettringite เช่นเดียวกบัปนูซีเมนต์มอร์ตาร์
สตูร A2 ท่ีอายกุารบม่ 7 วนั จากภาพ SEM ได้พบวา่ท่ีอายกุารบม่ 28 วนั ได้พบแคลเซียมเป็นผลึก
แบบ Rhombohedral, Portlandite (Ca(OH)2) และ CaCO3 ดงัรูปท่ี 4.15 
 

(a)  (b)  

Spectrum 2 

(C)  
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รูปท่ี  4.15 โครงสร้างจลุภาคของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูร A2 ท่ีอายกุารบม่ 28 วนั, (a) โครงสร้าง
จลุภาค, (b) บริเวณท่ีท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS, (c) สเปคตรัมแสดงองค์ประกอบของธาต ุ
 

4.8.2 ปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ของสูตร B1 

ผลการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ของสตูร B1 ท่ีอายกุาร
บม่ 7 วนั มีองค์ประกอบทางเคมีสามารถยืนยนัได้ด้วยเทคนิค EDS ดงัรูปท่ี 4.16 ซึ่งประกอบไป
ด้วยธาต ุO, Al, Si และ Ca คาดว่าเป็นสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH), แคลเซียม
อ ะ ลู มิ เ น ต ไ ฮ เ ด ร ต  (CAH) แ ล ะ พบก า ร ส านตั ว กั น เ ป็ น ผ ลึ ก รู ป เ ข็ ม ข อ ง  Ettringite 

(6CaOAl2O33SO332H2O) เช่นเ ดียวกับปูนซี เมนต์มอร์ตาร์สูตร A2 และในบริเวณท่ียิง
สเปคตรัมจะสงัเกตเุห็นเป็นรูปผลกึซึ่งคาดว่าเป็นรูปผลึกของ Portlandite (Ca(OH)2) ท่ีมาจากการ
ท าปฏิกิริยาของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ 

ส่วนผลการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจลุภาคของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ของสตูร B1 ท่ีอายุ
การบม่ 28 วนั ได้พบสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ Ettringite และท่ีสเปคตรัม 
3 ได้ตรวจสอบพบผลึกของแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) ท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยาไฮเดรชนั ดงัรูป
ท่ี 4.17 
 
 

(b)  (a)  

Spectrum 2 

(C)  
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รูปท่ี  4.16 โครงสร้างจลุภาคของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูร B1 ท่ีอายกุารบม่ 7 วนั, (a) โครงสร้าง
จลุภาค, (b) บริเวณท่ีท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS, (c) สเปคตรัมแสดงองค์ประกอบของธาต ุ
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รูปท่ี  4.17 โครงสร้างจลุภาคของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูร B1 ท่ีอายกุารบม่ 28 วนั, (a) โครงสร้าง
จลุภาค, (b) บริเวณท่ีท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS, (c) สเปคตรัมแสดงองค์ประกอบของธาต ุ

 

(b)  (a)  
Spectrum 2 

(b)  (a)  

Spectrum 3 
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4.8.3 ปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ของสูตร C2 

ผลการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจลุภาคของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ของสตูร C2 ท่ีอายุการ
บม่ 7 วนั มีองค์ประกอบทางเคมีสามารถยืนยนัได้ด้วยเทคนิค EDS ดงัรูปท่ี 4.18 ซึ่งประกอบไป
ด้วยธาต ุO, Al, Si และ Ca คาดว่าเป็นสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH), แคลเซียม
อ ะ ลู มิ เ น ต ไ ฮ เ ด ร ต  (CAH) แ ล ะพบ ก า ร ส า นตั ว กั น ข อ ง ผ ลึ ก รู ป เ ข็ ม ข อ ง  Ettringite 

(6CaOAl2O33SO332H2O) เชน่เดียวกบัปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูร A2 และสตูร B1  
ส่วนผลการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ของสตูร C2 ท่ีอายุ

การบม่ 28 วนั ได้พบการสานตวักนัของผลึกรูปเข็มของ Ettringite กระจายอยู่โดยทัว่ไป พร้อม
ตรวจพบธาต ุO, Al, Si และ Ca ซึ่งคาดว่าเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 
และแคลเซียมอะลมูิเนตไฮเดรต (CAH) ดงัรูปท่ี 4.19 
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รูปท่ี  4.18 โครงสร้างจลุภาคของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูร C2 ท่ีอายกุารบม่ 7 วนั, (a) โครงสร้าง
จลุภาค, (b) บริเวณท่ีท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS, (c) สเปคตรัมแสดงองค์ประกอบของธาต ุ
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รูปท่ี  4.19  โครงสร้างจลุภาคของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูร C2 ท่ีอายกุารบม่ 28 วนั, (a) โครงสร้าง
จลุภาค, (b) บริเวณท่ีท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS, (c) สเปคตรัมแสดงองค์ประกอบของธาต ุ
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการการพฒันาปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ส าหรับปพืูน้ท่ีปรับระดบัได้ด้วยตวัเอง เพ่ือต้องการท่ี
จะปรับปรุงคณุสมบตัิของปนูปพืูน้ให้มีความสามารถในการใช้งาน เช่น การไหลตวั เวลาในการ
เซ็ตตวั มีความแข็งแรงท่ีดีและมีการหดตวัต ่าเพ่ือไมใ่ห้เกิดการแตกหกัเม่ือปนูแข็งตวั สรุปได้ดงันี ้

1. ความสามารถในการใช้งาน (Workability) เช่น การไหลตวัของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ มี
คุณสมบัติขึน้อยู่กับสารปรับการไหลตัวและปริมาณของน า้ท่ีใช้ในส่วนผสมเป็นหลัก จากสูตร
ปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ปรับระดบัพืน้ท่ีท าการทดลองพบว่า ไม่ควรใส่ปริมาณสารปรับการไหลตวัเกิน 
1.2 %(wt/cement) และไม่ควรใส่น า้เกิน 0.22 wt%  โดยสงัเกตได้จากคา่ Slump Test ถ้าหากมี
ความกว้างเส้นผ่าศนูย์กลาง (D1,D2) มากกว่า 400 mm ขึน้ไป ปนูซีเมนต์มอร์ตาร์จะเร่ิมเกิดการ
เยิม้ (Bleeding) และเกิดการแยกตวั (Segregation) ระหวา่งสว่นผสมและเนือ้ปนูซีเมนต์ 

2. เวลาในการเซ็ตตวั (Setting time) พบว่ามีความสมัพนัธ์ขึน้กบัปริมาณน า้และสารปรับ
การไหลตวั ถ้าหากในสูตรส่วนผสมมีปริมาณน า้และสารปรับการไหลตวัท่ีมาก จะท าให้เวลาใน
การเซ็ตตวัขยายออกไป แต่ทัง้นีส้ามารถปรับเวลาการเซ็ตตวัให้เร็วขึน้หรือช้าลงได้และมีความ
เหมาะสมกบัการท างานจริงได้ด้วยสารเร่งปฏิกิริยาและสารหนว่งปฏิกิริยา 

3. ความแข็งแรง (Compressive strength) ของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ท่ีผสมในระบบ OPC-
CAC-C$ หลงัผา่นการบม่ท่ี 7 วนัมีความแข็งแรงสงูสดุวดัได้ถึง 52.12 MPa (สตูร B) และหลงัผ่าน
การบม่ท่ี 28 วนั มีความแข็งแรงสงูสดุวดัได้ถึง 62.98 MPa (สตูร C) ซึ่งความแข็งแรงนีเ้กินกว่า
ความต้องการใช้งานส าหรับปนูปพืูน้ และพบว่ามีค่าการขยายตวัอยู่ในระดบัต ่า ไม่เกิน 1% ซึ่ง
ใกล้เคียงกบัปนูปพืูน้ปรับระดบัท่ีมีในทางการค้า 

4. อตัราการดดูซึมน า้ของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์มีค่า Initial rate of water absorption 
ประมาณ 2x10-7 mm/s1/2 และค่า Secondary rate of water absorption ประมาณ 5x10-8 
mm/s1/2 ซึ่งมีอตัราการดดูซึมน า้น้อยกว่า Normal concrete โดยท่ี Normal concrete(18) มี Initial 
rate of water absorption และ Secondary rate of water absorption ประมาณ 215x10-4 

mm/s1/2 และ 4x10-4 mm/s1/2 ตามล าดบั 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรศกึษาคณุสมบตัขิองปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ปรับระดบัพืน้ เพิ่มเติมในเร่ืองของการใช้งาน
จริงโดยทดลองด้วยการน าไปเทบนพืน้จริงในปริมาณท่ีมากขึน้ เพ่ือดูว่าปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ยัง
สามารถคงสมบตัิได้เหมือนท่ีท าการทดสอบในห้องทดลองหรือไม่ ทัง้ในเร่ืองของความสามารถใน
การใช้งาน เวลาการเซ็ตตวัรวมถึงการหด/ขยายตวัและความแข็งแรงเป็นต้น 

2. ความสามารถในการใช้งานของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ปรับระดบัพืน้ ขึน้อยู่กบัสารปรับการ
ไหลตวัเป็นหลกั ควรมีการทดสอบโดยใช้สารปรับการไหลตวัชนิดอ่ืนเช่น Lignosulfonate-based, 
Naphthalene-based หรือ Polycarboxylate ether (PCE) ชนิดอ่ืนๆ เป็นต้น ซึง่อาจลดต้นทนุได้ 
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ภาคผนวก ก 

                         ตารางท่ี ก-1 ขนาดโมลด์ท่ีใช้หล่อปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ 
 

โมลท่ี 
ขนาด โมลด์ (mm.) 

ด้านท่ี 1 ด้านท่ี 2 ด้านท่ี 3 ด้านท่ี 4 

1 49.50 50.65 49.80 51.10 

2 50.00 50.50 50.00 50.40 

3 49.65 49.35 49.75 49.35 

4 50.70 49.00 50.40 48.70 

5 50.45 49.60 50.40 49.60 

6 50.65 49.80 50.75 50.00 
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ภาคผนวก ข 

ตารางท่ี ข- 1  ขนาดของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูร A2 ท่ีวดัได้หลงั 1 วนั, 2 วนัและ 3 วนั 
 

  สตูร A2 

  หลงั 1 วนั หลงั 3 วนั หลงั 7 วนั 

ตวัอยา่ง 
ที่ 

ด้านที่ 
1 

ด้านที่ 
2 

ด้านที่ 
3 

ด้านที่ 
4 

ด้านที่ 
1 

ด้านที่ 
2 

ด้านที่ 
3 

ด้านที่ 
4 

ด้านที่ 
1 

ด้านที่ 
2 

ด้านที่ 
3 

ด้านที่ 
4 

1 49.50 50.70 49.70 51.00 49.50 50.90 49.70 51.00 49.55 50.90 49.70 51.50 

2 50.00 50.50 50.00 50.40 50.00 50.50 50.00 50.40 50.00 50.55 50.00 50.50 

3 49.70 49.40 49.80 49.40 49.65 49.40 49.70 49.40 49.70 49.40 49.70 49.40 

4 50.75 49.00 50.40 48.80 50.75 49.00 50.50 48.85 50.75 49.00 50.60 48.80 

5 50.50 49.60 50.40 49.70 50.50 49.60 50.40 49.70 50.50 49.60 50.40 49.70 

6 50.70 49.90 50.75 50.00 50.70 49.90 50.75 50.00 50.70 49.70 50.75 50.00 

 
 
 
ตารางท่ี ข- 2  ขนาดของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูร B1 ท่ีวดัได้หลงั 1 วนั, 2 วนัและ 3 วนั 
 

 
สตูร B1 

 
หลงั 1 วนั หลงั 3 วนั หลงั 7 วนั 

ตวัอยา่
งที ่

ด้านที่ 
1 

ด้านที่ 
2 

ด้านที่ 
3 

ด้านที่ 
4 

ด้านที่ 
1 

ด้านที่ 
2 

ด้านที่ 
3 

ด้านที่ 
4 

ด้านที่ 
1 

ด้านที่ 
2 

ด้านที่ 
3 

ด้านที่ 
4 

1 49.65 51.00 49.80 51.10 49.70 51.00 49.90 51.20 49.70 50.95 49.80 51.20 

2 50.10 50.70 50.20 50.40 50.10 50.60 50.20 50.50 50.20 50.70 50.20 50.50 

3 49.80 49.50 49.90 49.50 49.80 49.50 49.80 49.45 49.80 49.50 49.80 49.45 

4 50.80 49.20 50.80 48.80 50.90 49.20 50.70 49.00 50.80 49.20 50.70 49.00 

5 50.50 49.70 50.55 49.80 50.55 49.60 50.55 49.70 50.60 49.60 50.60 49.70 

6 50.80 50.00 50.90 50.00 50.75 50.00 50.85 50.10 50.80 50.00 50.90 50.10 
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ตารางท่ี ข- 3  ขนาดของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์สตูร C ท่ีวดัได้หลงั 1 วนั, 2 วนัและ 3 วนั 
 

 
สตูร C2N 

 
หลงั 1 วนั หลงั 3 วนั หลงั 7 วนั 

ตวัอยา่
งที ่

ด้านที่ 
1 

ด้านที่ 
2 

ด้านที ่
3 

ด้านที่ 
4 

ด้านที่ 
1 

ด้านที่ 
2 

ด้านที่ 
3 

ด้านที่ 
4 

ด้านที่ 
1 

ด้านที่ 
2 

ด้านที่ 
3 

ด้านที่ 
4 

1 49.90 51.20 50.00 51.40 50.00 51.25 50.05 51.50 50.00 51.25 50.05 51.50 

2 50.30 50.80 50.35 50.70 50.40 50.90 50.40 50.85 50.50 51.00 50.50 50.90 

3 50.00 49.60 50.00 49.60 50.15 49.70 50.15 49.70 50.20 49.80 50.20 49.80 

4 51.00 49.20 50.90 49.00 51.15 49.30 51.00 49.10 51.20 49.40 51.10 49.20 

5 50.80 49.85 50.70 50.00 50.80 49.90 50.80 50.00 50.80 50.00 50.85 50.20 

6 50.90 50.35 51.00 50.20 51.00 50.35 51.10 50.30 51.10 50.40 51.30 50.50 
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ภาคผนวก ค 

ตารางท่ี ค- 1 การดดูซมึน า้ของปนูซีเมนต์มอร์ตาร์ สตูร A2, B1 และ C2 

เวลา สตูร A2 (g) สตูร B1 (g) สตูร C2  (g) 

0 นาที 248.97 256.35 254.22 

1นาที 249.12 256.52 254.35 

5นาที 249.54 256.86 254.56 

10นาที 249.78 256.98 254.72 

20นาที 250.08 257.18 255.02 

30นาที 250.37 257.48 255.20 

2 ชม. 251.60 258.66 256.35 

3 ชม. 252.04 259.09 256.76 

4 ชม. 252.52 259.52 257.14 

5 ชม. 252.77 259.79 257.37 

6 ชม. 252.95 259.98 257.48 

1 วนั 254.89 261.85 258.66 

2 วนั 257.38 263.70 260.66 

3 วนั 258.31 264.48 261.34 

4 วนั 259.08 264.94 261.93 

5 วนั 259.62 265.35 262.26 

6 วนั 260.08 266.02 263.03 

7 วนั 260.72 266.74 263.72 
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ภาคผนวก ง 

รูปท่ี ง- 1 การหา่คา่ yield stress จากสตูร power law,  nork )( สตูร A2 

 
 
รูปท่ี ง- 2 การหา่คา่ yield stress จากสตูร power law,  nork )( สตูร B1 

 
 
รูปท่ี ง- 3 การหา่คา่ yield stress จากสตูร power law,  nork )( สตูร C2 
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ภาคผนวก จ 

ตารางท่ี จ-1 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ SiO2 ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-078-1254 
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ตารางท่ี จ-2 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ CaCO3 ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-070-0095 
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ตารางท่ี จ-3 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ Ca(OH)2 ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 00-001-1079 
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ตารางท่ี จ-4 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ Ettingite ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 00-041-1451 
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ตารางท่ี จ-5 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ CSH ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 00-003-0611 
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ตารางท่ี จ-6 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ AH3 ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-070-2038 
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ตารางท่ี จ-7 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ CaSO4 ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-074-2421 
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ตารางท่ี จ-8 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของCaSO42H2O ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-076-1746 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

นายธิตวิฒุิ ตะวงษ์ เกิดวนัท่ี 20 สิงหาคม พ.ศ. 2527 ท่ีจงัหวดัชลบรีุ ส าเร็จการศกึษาระดบั
ปริญญาตรี หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากสาขาวิชาเซรามิก คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปี 2549 และได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร์
มหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ในปี 2551 และส าเร็จการศกึษาในปี 2553 

ในระหว่างการศกึษาระดบับณัฑิตศกึษานัน้  ได้มีโอกาสไปน าเสนอผลงานทางวิชาการใน
รูปแบบโปสเตอร์ ในการประชุมทางวิชาการ Pure and Applied Chemistry International 
Conference (PACCON 2010) ระหว่างวันท่ี 21-23 มกราคม พ.ศ. 2553 จัดโดย  
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัอบุลราชธานี และน าเสนอผลงานทางวิชาการในรูปแบบโปสเตอร์ 
ในการประชมุทางวิชาการ The 1st national Research Symposium on Petroleum, and 16th 
PPC Symposium on petroleum, Petrochemicals, and Polymers เม่ือวนัท่ี 22 เมษายน พ.ศ. 
2553  
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